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قسم التحضير الطباعيا . 


إستنادا إلى القانون يوزع مجان ويمنع بيعه وتداوله في الأسواق 








يمثل هذا الكتاب دعامة من دعائم المنهج المطور فى الفيزياء والذي يعمل على تحقيق أهداف علمية وعملية 
تواكب التطور العلمى فى تكنولوجيا المعلومات والاتصالاتء كما يحقق هذا الكتاب ربطا للحقائق والمفاهيم التى 
يدرسها الطالب بواقع حياته اليومية المجتمعية. 


إن هذا المنهج يهدف الى جملة من الأهداف هى: 


1- إكساب الطالب منهجية التفكير العلمي والانتقال به من التعليم المعتمد على الحفظ إلى التعلم الذاتي 
الممترزج بالمتعة والتشويق. 

يت ههاولة قريب الظالب على الالستعقاف.هق خلال تنب مياراك الملاحظة والقطيل والاسقتتاء والقليل. 

تدساكساي الطالب السهار اف الهياقة والقدراث الطلبرة الاطييقية 

4- توضيح العلاقة بين العلم والتكنولوجيا في مجال العلوم وتأثيرها في التنمية وربطها بالحياة العملية. 

5- تنمية مفهوم الاتجاهات الحديثة في الحفاظ على التوازن البيثي عمليا وعالميا. 


يضم هذا الكتاب عشرة فصول هي: (الفصل الأول - المتسعاتء الفصل الثاني - الحث الكهرومغناطيسي, 
الفصل الثالث - التيار المتناوب:. الفصل الرابع - الموجات الكهرومغناطيسية, الفصل الخامس - البصريات 
الفيزيائية. الفصل السادس - الفيزياء الحديثة, الفصل السابع - الكترونيات الحالة الصلبة؛ الفصل الثامن - 
الأطياف الذرية والليزرء الفصل التاسع - نظرية النسبية» والفصل العاشر - الفيزياء النووية . ويحتوي كل فصل 
على مفاهيم جديدة مثل (هل تعلم » تذكر » سؤال » فكر) فضلاً عن مجموعة كبيرة من التدريبات والانشطة المتنوعة 
ليتعرف الطالب من خلالها على مدى ما تحقق من أهداف ذلك الفصل. 

نقدم الشكر والتقدير لكل من د.حنان حسن مجيد العلاف والاختصاصي التربوي بثينة مهدي محمد 
لمراجعتهم العلمية للكتاب كما نقدم شكرنا إلى كل من الاختصاصي التربوي جلال جواد سعيد والاختصاصي 
التربوي انتصار عبد الرزاق العبيدي و السيد عباس ناجي البغدادي لإسهامهم العلمي في إخراج هذا الكتاب بهذا 
الشكل وكذلك أعضاء وحدة مناهج الفيزياء. 

ان اع يس انك الداكه من خلال هذا الكتاب: وندعوه سبحانه ان يكون ذلك أساس عملنا والذي يصب 
في حب وطننا والانتماء اليه والله ولي التوفيق. 


المؤلفون 
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بيئة نظيفة تعني حياة افضل 

عندما تكون للبيئة اولوية... البيئة تدوم 

الماء شريان الكراة ا مخامطا رك اللا 

حماية البيئة مسؤولية الجميع فلنعمل لحمايتها 

البيخة ملك لك وزلاجيالك التلكق كلظ علد ون تلوت 
لنعمل من أجل بيئة افضل ووطن أجمل 

من أجل بيئة أجمل ازرع ولا تقطع 

011 17 لك اتكك كناك امضل 

بيئة الانسان مراة لوعيه 

ا او تافل حاف" خالا قوس لداست 

يد بيد من أجل وطن اجمل 

فا دشن ١‏ كشي جام شت ١‏ ١ك‏ وافكفلاتا سسشوقة 

البيئة بيتئا الكبير... فلتعمل على جعله صحيا ونظيفا 
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1-1 الوتسعمّ 

2-1 الوتسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين 
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4-1 العازل الكهرباني 

5-1 العوامل المؤثرة في مقدار سعة الوتسعة ذات 
الصفيحتين المتوازيتين 

6-1 ربط الوتسعات (توازي : توالي) 

7-1 الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي للمتسعة 

8-1 بعض انواع الوتسعات 

9-1 دائرة تيار مستور تتالف من مقاومة ومتسعمّ 

10-1 بعض التطبيقات العملية للوتسعم 
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العرضيل الكروى المحير المدر ون يوكنه خرن او يفده ون الشحنات القي وتيك ران الاستبرار لى 
غناك الشدات 3 سرود كنا الى ارن ا سحي الفر ميل 11 على يم وكين 1 عن هرك الشحنة رعلى ردن 
العلاقة التى.دوسخها سايق تكون: 





وكنا دوست بمايقا أن مقدار كابت القناسب (©1).فى قاتون كولوم هو: 


1 


ف 





- 918 10 
41 © 


إذإن: (م©) هى سماحية الفراغ ومقدارها: .اط تن 1015 8.85 -ي6 


5 5099 


وبذلك يزداد فرق الجهد الكهربائي بينه وبين أي جسم آخر (الهواء مثلا)» وعندها يزداد مقدار المجال الكهربائي 
يعن إن لحر لذ مضل به الشفري الكير يا فى كلدل الزر اه لمعيل بلاحط الشكن 01 لذ اداه 





لتحقيق ذلك استعمل نظام يتألف من موصلين (باي شكلين كانا) معزولين 
يفصل بينهما عازل (أما الفراغ أو الهواء أو مادة عازلة كهرياتيا . فيكون 
بمقدوره اختزان شحنات موجبة على أحد الموصلين وشحنات سالبة على 
الموصل الاخر وهذا ما يسمى بالمتسعة الشكل (2). 

فالمتسعة هي جهاز يستعمل لتخزين الشحنات الكهربائية والطاقة 
الكهربائية» يتكون من زوج ( أو أكثر) من الصفائح الموصلة يفصل بينهما عازل. 

توجد المتسعات بأشكال هندسية مختلفة منها متسعة ذات الصفيحتين 
المتو ازيقدن. ومتسمعة ذات. الأسطو اتقدة المشبر كز تيق ومتسعة ذات. الكرتيق 
المتمركزتين. 

تصنع المتسعات بأشكال مختلفة حجما ونوعا وفقاً لتطبيقاتها العملية 
لاحظ الشكل (3) يبين مجموعة من المتسعات مختلفة الأنواع والأحجام والتي 


شاور فى د شاف هد الفصل المسسعة دان العي حي المدرا يتين 
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اعرد 





اليا ما كر عصان تسسدر وين كرو ارين ينيدا ضار الها رنة كير يا نيا مشكن ليم درا ري وعدا من 
أبسط أشكال المتسعات وأكثرها استعمالاً في الأغراض العملية. وفي أغلب التطبيقات العملية تكون الصفيحتان 
ابتداءا غير مشحونتين» ولشحنهما تربط احداهما مع القطب الموجب للبطارية فتظهر عليها شحنة موجبة(0+) 
والصفيحة الأخرى تربط مع القطب السالب لليطارية فتظهرعليها شحنة سالبة (0-) مساوية لها في المقدارء 
وكلا الشحنتين تقعان على السطحين المتقابلين للصفيحتين» بسبب قوى التجاذب بين تلك الشحنات وهذا يعني أن 
الصفيحتين تحملان شحنتين متساويتين مقدارا ومختلفتين نوعا فيكون صافي الشحنة على الصفيحتين يساوي 
صتراء 

يبين الشكل (4) متسعة تتألف من صفيحتين موصلتين مستويتين متماثلتين معزولتين ومتوازيتين ومساحة كل 
منهما(4) مفصولتين عن بعضهما بالبعد (0) ومشحونتين بشحنتين متساويتين مقدارا ومختلفتين نوعا تسمى 
متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين 2222©1]01) 1316م -02101161 116 1 . 

يظهر الشكل (4) خطوط المجال الكهربائي بين صفيحتي متسعة ذات الصفيحتين المستويتين 
المتوازيتين» ويعد مجالا كهربائياً منتظما إذا كان البعد (4) بين الصفيحتين صغيرا جدا بالمقارنة مع 
أبعاك الصفيحة الواحدة: قييمل عنرقة عدم انتظاع .خطوط المجال عند الحاقات: .والرمن المعين عن المصبعة 


في الدوائر الكهربائية هو ||[ أو إل وينطبق هذا الرمز على جميع أنواع المتسعات. 





شكل (4) ( المجال الكهربائي المنتظم ) 
3-1 





بما أن صفيحتى المتسعة مصنوعتان من مادة موصلة ومعزولتان: فتكون جميع نقاط الصفيحة الواحدة للمتسعة 


المشحونة بجهد متساوء ويتولد فرق جهد كهربائي بين الصفيحة ذات الجهد الأعلى (الجهد الموجب) والصفيحة 


08 


ذات الجهد الأوطأ (الجهد السالب) ويرمز لفرق الجهد بين 
صفيحتي المتسعة المشحونة (417). لاحظ الشكل (5) 

لقد وجد عمليا ان فرق الجهد الكهربائي (41) بين 
صفيحتي المتسعة المشحونة يتناسب طرديا مع مقدار الشحنة 
(©) على أي من صفيحتيها وهذا يعني أن ازدياد مقدار الشحنة 
(©) يتسبب في ازدياد مقدار فرق الجهد الكهربائي (457) 
بين الصفيحتينء لذا يمكن تعريف سعة المتسعة بأنها: « نسبة 
الشحنة (0) المختزنة في أي من صفيحتيها الى مقدار فرق 
الجهد (417) بين الصفيحتين» 





والمقدار الثابت (]001151211©) يسمى سعة المتسعة ويرمز لها 


بالرمز (ن)), 


)» فتكون: 


وتعد سعة المتسعة مقياسا لمقدار الشحنة اللازم وضعها على أي من صفيحتيها لتوليد فرق جهد كهربائي 
معين بينهماء والمتسعة ذات السعة الأكبر يعنى أنها تستوعب شحنة بمقدار أكير. 
ه0111 
تقاس سعة المتسعة في النظام الدولي للوحدات ب ( 2 ) وتسمى 1121820. 
01 


وتكون وحدة (1'2130) كبيرة جدا في معظم التطبيقات العملية» فتكون الوحدات الاكثر ملائمة عمليا هي 
أجزاء ال 121320 وهى : 


هه 











كفا عرقت امن دراستك الشابقة فناك مواد عذة مكل الورق المشمغ: اللدائن (البلاستيك): الذجاج: :فضلا 
عن كونها غير موصلهة للكهريائية (عازله) عند الظروف الاعتيادية؛ فهي تعمل على تقليل مقدارالمجال الكهربائي 
الموضوعة فيه: لذا تسمى بالمواد العازلة كهر بائيا 26115 عاتزاءء1اء101 . 


تصنف المواد العازلة كهربائيا الى نوعين: 


النوع الاول: العوازل القطبية (016162]1165 280131): مثل الماء النقي؛ إذ 
تمتلك جزيئاته عزوما كهربائية ثنائية القطب دائمية: فيكون التباعد بين مركزي 
شحنتيها الموجبة والسالبة ثابتا (مثل هذه الجزيئة تسمى دايبول: أي جزيئة 
تناقية القطب] ١‏ لاحظا الشكل (5) :يوشم الاتماهات العشوافية لجزيكات:العازل 
القطبية في غياب المجال الكهربائي الخارجي. 





وعند إدخال هذا النوع من العازل بين صفيحتي متسعةه مشحونة؛ فالمجال 
الكهربائي بين صفيحتيها سيؤثر في هذه الدايبولات ويجعل معظمها يصطف 
بموازاة المجال: لاحظ الشكل (7). 

ونتيجة لذلك بيتولد محالا كهريائيا داخل العازل اتحاهه معاكسا لاتجان 
المجال الخارجي المؤثر وأقل منه مقدارا. 

وبالنتيجة يقل مقدار المجال الكهربائي المحصل بين صفيحتي المتسعة. 


النوع الثاني: العوازل غير القطبية (1163]ء01616 00121 1105) (مثل الزجاج 
والبولياثيلين): ان يكون التباعد بين مركزي شحنتيها الموجبة والسالبة غير 
ثابت.لاحظ الشكل (8-3). 























وعند إدخال هذا النوع من العازل بين ضفيحتي متسعة مشهونة: سيعمل 
المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة على إزاحة مركزي الشحنتين الموجبة 
والسالبة في الجزيئة الواحدة بإزاحة ضئيلة؛: وهذا يعني انها تكتسب بصورة 
مؤقتة عزوما كهربائية ثنائية القطب بطريقة الحث الكهربائي؛ وبهذا يتحول 
الجزيء الى دايبول كهربائي يضطف باتجاه معاكس لاتجاه الفجال الكهربائي 
المؤثر. لاحظ الشكل (8-0). 
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وبالنتيجة تظهر شحنة سطحية موجبة على وجه العازل المقابل للصفيحة 
الساليةللمتسغةفن حي 'نظهن شحثة سطحية سالية على وجة العاؤل المقازل 
للصفيحة الموجبة (ولكن يبقى العازل متعادلا كهربائيا) الشكل (©-8) 

وعندئذ يصبح العازل مستقطيا والشحنتان السطحيتان على وجهي 
العازل تولدان مجالا كهربائيا داخل العازل (1) يعاكس في اتجا هه اتجاه 
المجال المؤثر بين الصفيحتين (15) الشكل (9): فيعمل على إضعاف المجال 
الكهربائي الخارجي المؤثر. 





الشكل (ع-8) 
وفي كلا نوعي العازل الكهربائي يعطى متجه المجال الكهربائي المحصل ( 15)؛ بالعلاقة الآتية: 





مع 80+ 8د يك متمد 
ومقداره يكون : ظ < المجال داخل العازل ى 8 المجال, 
يذ - 11 ح يرا ”م يت 
شحنة الصفيحة شحنه الصفيحه 
فيقل مقدار المحال العهرباتي . دين الصو ١‏ 59 
المتسعة بتسبة ع[ ويكون 1 | 





ا ا 3 أي 
إن فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة يتناسب طرديا 
مع مقدار المجال الكهربائي فيقل فرق الجهد بين 

ا الشكل (9) 
الصفيحتين أيضا بنسبة 1 : 





إذ إن 017 هو فرق الجهد بين الصفيحتين في حالة العازل بينهما هو الفراغ أو الهواء و ,/أ/ هو فرق 


الجهد بيتهما بوجون العازل. 
ويرمز لمقدار سعة المتسعة بوجود العازل بالرمز ,ن) فتكون: | 120 - © 


يعرف ثابت العزل الكهربائى (12) للمادة العازلة بأنه؛ 
النسية بِفن سفة المتسعة بوحود العازل 0 وسهتها بو حود الفراع أو الهواوب): 


اى إنَ: 





ومنها ج 7 6ت 6 


ال .0000-6 1 1 1 1آذأذأب 


الجهد الكهربائى بينهما (تجربة فراداي 2©11106114:© 1'21202375): وما تأثيره فى سعة المتسعة؟ 


ادوات النشاط: مسد ذاك اللسفيستين النقرا قيقه 
متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين (العازل بينهما هواء) غدر | را 
مشحونة: بطارية فولطيتها مناسبة » جهاز فولطميتر اسلاك توصيل, 
لوح من مادة عازلة كهربائيا (ثابت عزلها >1). 
خطوات النشاط: 
* نربط احد قطبي البطارية باحدى الصفيحتين» ثم نربط القطب الاخر 
بالصفيحة الثانية». ستنشحن احدى الصفيحتين بالشحنة الموجبة 
(0+) والاخرى بالشحنة السالبة (0-). الشكل (2- 10 ). 





» نفصل البطارية عن الصفيحتين. 

ماما ا لو ا ال ل الالال 
بالصفيحة السالبة؛ نلاحظ انحراف مؤشر الفولطميتر عند قراءة معينة لاحظ الشكل 
(10-0)» ماذا يعني ذلك؟ يعني تولد فرق جهد كهربائي (417) بين صفيحتي 
المتسعة المشحونة في الحالة التى يكون فيها الهواء هو العازل بينهما. 
قراءة الفولطميتر 417 لاحظ الشكل (© -10 ). 





نستئتج من النشاط : 

ادخال مادة عازلة كهربائيا ثابت عزلها (>1) بين صفيحتي المتسعة المشحونة 
يتسبب في انقاص فرق الجهد الكهربائي بينهما بنسبة مقدارها ثابت العزل (>1) 
فتكون 1/ 417 -,117/. ونتيجة لنقصان فرق الجهد بين الصفيحتين تزداد سعة 
المتسعة طبقا للمعادلة 417 / 2) - ي) بثبوت مقدارالشحنة 0). أي إن: 

سعة المتسعة بوجود العازل الكهربائي تزداد بالعامل (12) فتكون: 

)كا - ان 

* يلاحظ على كل متسعة كتابة تحدد مقدار أقصى فرق جهد كهربائي تعمل فيه 
ل 





الجواب» نعم ضروريا جداء لأنه فى حالة الاستمرار فى زيادة مقدار فرق الجهد 
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المسلط بين صفيحتيها يتسبب ذلك في ازدياد مقدار المجال الكهربائي بين الصفيحتين إلى حد كبيرا جداء قد 
يحصل عنده الانهيار الكهربائي للعازلء نتيجة لعبور الشرارة الكهربائية خلاله. فتتفرغ عندئذ المتسعة من 
جميع شحنتهاء وهذا يعني تلف المتسعة. 

لذا يعطى جدول يبين فيه مقادير ثابت العزل الكهربائي وقوة العزل الكهربائي لمواد مختلفة تستعمل عادة 
كعازل بين صفيحتي المتسعة. وتعرف قوة العزل الكهربائي لمادة ما بأنها: 

أقصى مقدار لمجال كهربائي يمكن أن تتحمله تلك المادة قبل حصول الانهيار الكهربائي لها. وتعد قوة العزل 
الكهربائي لمادة بانها مقياس لقابليتها في الصمود أمام المجال الكهربائي المسلط عليها. 


جدول برضع مقدار ثايت العزل الكيرداقى .وفوف العزل الكيرياقى المواه المسيفسيل مملدا: 





الفراغ 77361111112 1]1))0 9 23 
الهواء الجاف (131102) 211 (عند ضغط واحد جو) 129 06» 3 
المطاط 11161 67 0 2] 
النايلون 11971011 32.4 1< 14 
الورق 70287261 501 107 16 
لدائن البوليستيرين 2125]12 2017751571616 2.56 107 »<< 24 
زجاج البايركس 81255 257622 5.6 107 14 
زيت السيليكون 011 51116012 5 07> 15 
التفلون 161102" 21 107 60 
الماء النقي)"20 172161 :2111 00 ف 4 كك 
السترونيوم 5110116111122 23200 7 8 
المايكا 7/112 3-6 07> 2209 -150) 
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قد تتساءلء ما العوامل التي تعتمد عليها سعة المتسعة؟ 
إن العوامل التي تعتمد عليها سعة المتسعة (0©) ذات الصفيحتين المتوازيتين هي: 
1- المساحة السطحية (م) المتقابلة لكل من الصفيحتين. وتتناسب معها طرديا (ل 006 ) 
2- البعد (4) بين الصفيحتين. وتتناسب معه عكسياً (-_1 06 0 ) 
3- .قوع الوسظ العازل وين ااصفيحقين فإذا كان القراغ آى اليواء عاؤلا بين الصيفيحفيق فان.سبعة المتسعة تعطى 


بالعلاقة الآتية: 





إذإن (,ع) يمثل ثابت التناسب يسمى سماحية الفراغ. 

وفي حالة وجود مادة عازلة كهربائيا بين الصفيحتين بدلاً من الفراغ أو الهواء ثابت عزلها >1 وهى السماحية 
النسبية للمادة ويسمى ثابت العزل الكهربائي وهو عدد مجرد من الوحداتء وعندئذ تعطى سعة المتسعة ذات 
الصفيحتين المتوازيتين في حالة وجود مادة عازلة كهربائيا بين صفيحتيها بدلا من الفراغ او الهواء بالعلاقة 


الحالية: 


ونبين الآن كيف يتغير مقدار سعة المتسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين عمليا مع تغير كل من العوامل الآتية: 








مقدار معين مفصولة عن مصدر الفولطية ومربوطة بين طرفي 
فولطميتر لقياس فرق الجهد بين صفيحتيها. فعندما تكون 
المساحة السطحية المتقابلة لصفيحتي المتسعة تساوي(4) 
تكون قراءة الفولطميترعند تدريجة معينة. فيكون فرق الجهد 
بين الصفيحتين يساوي (/41). 

وبتقليل المساحة السطحية المتقابلة للصفيحتين إلى نصف 
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ماكاتت هليه (أى كرك ):وذلك بإذاعة إحرئ الصفيحين جاتيا 
مم المحاقطة على يقاء مقدان السححة كايدا) تلاط ازساد 
قراءة الفولطميتر الى ضعف ماكانت عليه (أى 411 2). لاحظ 


الشكن (-11). 
على وفق العلاقة سك © ). تقل سعة المتسعة بازدياد فرق 
الجهد بين صفيحتيها بثبوت مقدار الشحنة 0). 





نستنتج من ذلك أن سعة المتسعة تقل بنقصان المساحة المتقايلة 
ةيطاق والأحقف مسمور. له » ©) 

أي إن : السعة ن) لمتسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين تتناسب 
طرديا مع المساحة 48 المتقايلة للصفيحتين. قراءة الفولطميتر 1/ 


١ كك‎ 


الشكل (-11) 


5 ل ب - و ١‏ 
وان : الفكة" لي خخ | 7 اله 
ف 22 لة أ فشذهم 2( كي 
جح و الرجحيبسي ينفكا ءءء د ا اس ا 

3 59 - - ,/ روود ا كه > 


5 


-- 


”5 ب 





7 لاد 010 
ف 3 ١‏ 21 7 اسم | كك و | ا" 
1 : سا 3 ال عي 


الشكل (12-2) يبين لنا صفيحتي متسعة مشحونة بشحنة 
ذات مقدار معين ومفصولة عن مصدر الفولطية ومربوطة بين 
طرفي فولطميترء البعد الابتدائي بينهما (1)). لاحظ قراءة 
الفولطميتر تشير إلى مقدار معين لفرق الجهد 417 بين 
وعند تقريب الصفيحتين من بعضهما الى البعد (74) (مع 
المحافظة على بقاء مقدار الشحنة ثابتا): نلاحظ أن قراءة 
الفولطميتر تقل إلى نصف ماكانت عليه (أي الى ! ). 
لاحظ الشكل (12-50). 





على وفق العلاقة: دن فان نقصان مقدار فرق الجهد 
بين صفيحتى المتسعة يعنى ازدياد مقدار سعة المتسعة 
(بثبوت مقدار الشحتة). نستنتج من ذلك ان سعة المتسعة 


تزداد نتقصان البعد (01) بين الضفيحتين والعكس مبحيخ. 


- 





)12-6١لكشلا‎ 
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متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين سعتها ('1071) شحنت بوساطة بطارية فرق الجهد بين قطبيها 
(127)» فإذا فصلت المتسعة عن البطارية ثم ادخل بين صفيحتيها لوح من مادة عازلة كهربائيا ثابت عزلها (6) 
يملا الحيز بينهما. لاحظ الشكل (14) ما مقدار: 


1- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة. 
2- سعة المتسعة بوجود العازل الكهربائي. 


ل ٠2‏ فيكت المتسعة يعد إدخال العازل. 





لكر 014 
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وونجع>ه 
1 
0 
| 
| 





1- لحساب مقدار الشحنة المختزنة فى أي من صفيحتي المتسعة لدينا العلاقة: 2/17 ب) - 0) 
حامده1نام “10-1 ٠‏ 120 - 112 »10-15 2< 10 - 0) 
2- لحساب سعة المتسعة بوجود العازل : ) ع[ -,0) 


فتكون: 2107*717 60 -11 15 10 6< 10 6 2 


ا 200 2 كدرحتى المتسعة بعد إدخال العازل: 


60107 10-35 »120 - ب 0 - 7اى 


لحاسب من : الك 2213 إربىر 





بما أن المتسعة فصلت عن البطارية ثم أدخل العازل فإن مقدار الشحنة المختزنة فيها يبقى ثابتا فتكون: 


مده نام 10-5 »0-120 - 0 


فكر ؟ 

خا ممم م اك 
تكون صافي شحنتها الكلية تساوي صفرا. 

ومدرسك يقول إن كلا القولين صحيح ! وضح كيف يكون ذلك؟ 
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متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين» البعد بين صفيحتيها (0.5©012) وكل من صفيحتيها مريعة الشكل طول 
0 شر 202 الدرا ركنا ان سماحية الفراخ 2م:.]</8.8510-1202- , 6). 


21 شد الستسعة. 
2- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها بعد تسليط فرق جهد (1017) بينهما. 








م ء 
د كاري 
1 - لدينا العلاقة : 0 
2025 الضس كدر فررعة الشكل فتكون المساحة 27“ 10 1 0.1(2) لل 
207 .. الصنرحتين م510 - مط0.5 - 0 
5 5 3 جيجه 5 07 
نعوض ذلك في العلاقة المذكورة آنفا: !' م لم 
210 
أي إن مقدار سعة المتسعة هو 5-7 “7 10< 1.77 در) 


2- لحساب مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها نطبق العلاقة: ‏ 17 ) - 0) 
مده نام» “10-1 »<< 10-177 »> 10-14< 00-17.7 





ربط المتسعات (توازي ٠‏ توالي) 


لعلك تتسائل: ما الغرض من ربط المتسعات على التوازي او على التوالي؟ 

توجد طريقتان لربط المتسعاتء إحداهما لزيادة السعة المكافتة للمجموعة. ولأجل ذلك تربط المتسعات على 
التوازي مع بعضهما فتزداد بذلك المساحة السطحية المتقابلة لصفيحتي المتسعة المكافئة للمجموعة المتوازية. 

والطريقة الاخرى لتقليل السعة المكافئة ليكون بإمكاننا وضع فرق جهد كهربائي بمقدار أكبر على طرفي 
المجموعة قد لاتتحمله أي متسعة من المجموعة لو ربطت منفردة» ولأجل ذلك تربط المتسعات على التوالي مع 
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دا 
و ل ذا 2 
انود ١‏ 95 لي "ا 


1 
- ْ 


١ . :‏ 1 1 5-5 0 حدة 2 
١‏ ك2 1 المتننها:* 7 1 
0-0 020-07 مووي حي سودت 


م 


السعة المكافثة ,.-) 


ي)- 0+ 


.2 المتسعة الاولى 6 


المتسعة الثاشسة - 





مخطط الدائرة الكهرياشية 
الشكل (15) تزداد المساحة السطحية لصفيحتي المتسعة المكافئة لربط التوازي 
( بثبوت البعد بين الصفحتين ونوع العازل ) فتزداد السهة المكافثة. 
الشكل (15) يوضح طريقة عملية لربط متسعتين (ب) ,٠‏ ب)) على التوازي وربط طرفي مجموعتهما بين قطبي 
بطارية؛ لذا فإن كلاهما تكونان بفرق جهد متساو أي إن: 


7 د 7ش دراك - 117 


ضع ]قدا 
وبما إن :(/401 ي) - 0)) فتكون: 
47 ,026 


© تمثل الشحنة الكلية للمجموعة. و ىم ون) -,0) 


بين تمثل السعة المكافئة والتي تعمل عمل المجموعة المتوازية. 7م 58 ل 


٠: إذإت‎ 


وَعَندَئد ممكئنا اشتقاق السعة المكافكة ) لمجموعة المتسعات المربوطة على التوازي: 
بما أن مقدار الشحنة الكلية لمجموعة المتسعتين المربوطتين على التوازي ( ..., 2)) يساوي المجموع الجبري 
لمقداري الشحنة على أي من صفيحتي كل منهماء فيكون : 
ولا 0د ن 0 
لأا )+ /ال ب)- 17م . 0 
7ش زيب درب) - الي 


وبقسمة طرفي المعادلة على /11/ 
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ويمكن تعميم هذه النتيجة على أي عدد من المتسعات (مثلا 11 من المتسعات) مربوطة مع بعضها على التوازي فإن 





سحت قن الممادلة المو انا 
بؤدادمقيار المبذا المكافةة امجبدعا النضيعات البريرطلة على القرالاي, وتتسير ذلك : 
ريظ اتات على اوري يدت ودف لح لمت رامنا با لفو دي لالت اليك لاو قرز أن رلك 


مقدارسعة المتسعة المكافئة ويكون أكبر من أكبر سعة في المجموعة. على فرض ثبوت البعدبين الصفيحتين ونوع العازل. 


أربع متسعات سعاتها حسب الترتيب ('1/إ6 . '12|11. *8|11 , '4|11) مربوطة مع بعضها على التوازي, 
ربطت المجموعة بين قطبي بطارية فرق الجهد بين قطبيها (/121). احسب مقدار: 
لك 01 السكافكة للمحموعة. 
5 الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة. 
3- الشحنة الكلية المختزنة في المجموعة. 


تهات على التوازي كما في الشكل (16). 


220 الشلك النكافئة للمحموعة على وفق العلاقة الآتية: 
0 
لم30 - 126 +8 + 0-4 
2- بما أن المتسعات مربوطة مع بعضها على التوازي فيكون فرق 
الجهد بين صفيحتي كل منها متساوء ويساوي فرق الجهد بين قطبي 
1 اانا 
1 1ك كد لان در تكد 
فتكون الشحنة المختزنة في المتسعة الأولى : 
مده 1نامع ير 48 -412 - 417 << ر) -.0 
والشحنة المختزنة في المتسعة الثانية : 
مده 1نامع ير 96 -8<12 - 417 << رب - © 





والشحنة المختزنة فى المتسعة الثالثة : 
مده 1نامع ير 144 -12212 - 4517 »ا رب) - ر0© الشكل (16) 
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ماحمهانمء 612-72 - 477 د ع © 





الشكل (1/7 ) يزداد البعد بين صفيحتي المتسعة المكافنة لربط التوالي (بثبوث مساحة الصفيحتين ونوع العازل) فتقل السعة المكافنة. 


الشكل (17) يوضح طريقة عملية لربط متسعتين (,0) :,0)) على التوالي وربط طرفي مجموعتهما بين قطبي 
بطارية فيكون مقدار الشحنة الكلية (,.,,, ©) يساوي مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة أي 


ان: 
00 5 00 لذام 0 


وتفستير ذلك .ان جهد الصقيحتين الوسطيدين متساوء فهما صفيحتان موصولتان مع يغضبهما بسلك توصيل, 
لذا يمكن ان يعدان موصلا واحداء تظهر عليهما شحنتان متساويتان مقدارا ومختلفتان بالنوع بطريقة الحث. لاحظ 
الشكل (17-9), 

لنتصور الآن أننا أبدلنا مجموعة الفتسعتين بمتسعة واحدة تعمل غمل المجموعة: ونطلق على سعة هذه المتسعة 
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بالسعة المكافئة (,, 0)) لمجموعة المتسعات المربوطة على التوالي. 








ويما ان  :‏ )ا م قان : 06 
87 2 © 
00 ل 
و17 - 
00 
لخ سباح وليل 
١ 17‏ 


زيب ©) تمثل الشحنة الكلية للمجموعة وتساوي (0)) ...مي تمثل السعة المكافئة للمجموعة. 
وعندئذ يمكئنا اشتقاق السعة المكافكة (.-)) لمجموعة المتسعات المربوطة على التوالي. 


بما ان مجموعة المتسعات مربوطة بين قطبي البطارية؛. فيكون فرق الجهد الكلي للمجموعة يساوي مجموع فرق 











الجهد بين صفيحتي كل متسعة: أي إن : ركاف 17ل - ... 17ل 
0 ©__ © 
002 8 0 


وبالقسمة على 2) نحصل على العلاقة الآتية: 





897 2ه 0 2 92 ب هذه 1 

١‏ و + 0) 00 التوالي و 
ويمكن تعميم هذه النتيجة على أي عدد (مثلا 12 من المتسعات) مربوطة مع بعضها على التوالي فإن مقلوب 
السعة المكافئة للمجموعة يساوي مجموع مقلوب سعات المتسعات المكونة لها: 











١ 5 1 ! 0-3‏ 
9 000 ظ 
نستنتج من ذلك: يقل مقدارالسعة المكافكة لمجموعة المتسعات المربوطة على التوالي. ويكون أصغر من أصغر 
سعة أي متسعة في المجموعة. 
وتفسير ذلك أن ربط المتسعات على التوالي يعني زيادة البعد بين صفيحتي المتسعة المكافئة» على فرض ثبوت 
مساحة الصفيحتين ونوع العازل 





1 





ثلاث متسعات من ذوات الصفيحتين المتوازيتين سعاتها حسب الترتيب ( !1 لإ18 . 1 لم9 :"1 ل 6) 
مربوطة مع بعضها على التوالى » شحنت المجموعة بشحنة كلية (300|1©011101125). لاحظ الشكل (18) 
واحسب مقدار: بقاع > طبودء ‏ طبكدحن 
1 1ل السكامكة المسجموعة. 3 اكلم 4 الب 
2- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة. 
3- فرق الجهد الكلي بين طرفي المجموعة. 

4- | 1 فيحد تسعة. ١‏ 

فرق لجهد بين صفيحتي كل متسعة 1 : نيبو 1717 









1 1, 1105 


1 0 0 
مقدار السعة المكافكة للم 3 -.ن) 
3 


2- بما أن المتسعات مربوطة على التوالي فيكون مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة 
متساوء ويساوي مقدار الشحنة الكلية للمجموعة: 
11 مم 0-300 - ,0- ,0- 0 دن © 
3- نحسب فرق الجهد الكلي بين طرفي المجموعة: 
اا ماك 
10017 3 300/7 - وام 
4- نحسب فرق الجهد بين صفيحتي كل متسعة: 
07 300,/6- ,© , ©- 17م 
ا ك0 0ك 0 0 كم 


اه 50 155 53300 0)/ ()- /اىم 
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1 5 5 19 1 “1ل|20-,) 
من المعلومات المثبتة في الشكل (19-23): احسب مقدار: 6-185 
201 الكافته للمجموعة. ظ 7-1217 4 3د 
2- الشحنة الكلية المختزنة في المجموعة. 7لم30-,0 
10 22 المكرن ف أى من صفيحتى كل متسعة 
لا اسمن صفيحتي .كل شكل (19-23) 


00 2 عل الشوالى مع بعضهما: 


للا18-ين) 
05 اا ظ 17-17 1م ظ 
200 )2 سكا اللمسسعنين زع ي0) 121- 1 + 


1 1] 30 


0 020 
فيكون مقدار السعة المكافئة لمجموعة التوالي "آل 12 - "© 
ثم نحسب السعةالمكافتة الكلية (»)) لمجموعة التوازي 
(ي . :0)) في الشكل (19-85) 
وهي السعة الكلية للمجموعة: (.,0) لاحظ الشكل 5 م 
(-19) 0 ْ 
كلم 18-30-+12 عي ظ 


10 - الك ال سموعة نطيق الغلاقة التالية: 
1 اك / - 2 6 
ه011 1م360 - 3012 - ون © 
3- في الشكل (19-5) نحسب فرق الجهد لمجموعة التوازي 
دش 
7 - , 417 - ' 417 - ,,,, 417 ثم نحسب شحنة كل منهما: 
0 - 0- طاجده1تامء 144 - 12 12 -17ل »ان - 0 
جه 1نامع ير 216 -18<12 -417 ا يب) -ي0 
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7-1 





عند نقل كمية من الشحنات الكهربائية من موقع إلى أخر بينهما فرق جهد يتحتم انجاز شغل على تلك الشحنات, 
ويختزن هذا الشغل بشكل طاقة كامنة كهربائية (...... 11) في المجال الكهربائي بين الموقعين. 

وإذا افترضنا وجود متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين غير مشحونة: فإن مقدار الشحنة على أي من 
صفيحتيها صفرا (601110125 0-0)) وهذا يعني أن مقدار فرق الجهد 417 بين الصفيحتين يساوي صفرا للمتسعة 
غير المشحوتة. 

وبعد أن تشحن المتسعة يتولد فرق جهد كهربائي (417) بين الصفيحتين: وبالاستمرار في شحن المتسعة 
يزداد مقدار فرق الجهد الكهربائي بين الصفيحتين. 

يمكن حساب مقدار الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي للمتسعة وذلك برسم مخطط بياني بين مقدار الشحنة 
© المختزنة في أي من الصفيحتين و فرق الجهد الكهربائي 417 بينهماء لاحظ الشكل (20) من خلال حساب 
مساحة المثلث (المنطقة المظللة تحت المنحني) والتي تساوي: 


إذإن: [ القاعدة(تمثل 477 ) و الارتفاع (يمثل مقدار الشحنة 0) ] 
وعند التعويض عن السعة الكهربائية للمتسعة (17 0/1 -0)) 

في العلاقة المذكورة آنفا فان الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي 

بين صفيحتي المتسعة (.ب..ن.:1”1) يمكن ان تكتب بالصيغة الآتية: 





4 فرق الجهد 
شكل (20) 
اما: 
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ما مقدار الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي لمتسعة سعتها (2|11) إذا شحنت لفرق جهد كهربائي 
(500017)» وما مقدار القدرة التي نحصل عليها عند تفريغها بزمن (10|15)؟ 





ارخ 1 
وق الطلاف ا “7م 2 2 - 07م 
اك الك 210 مه اا 21 
25 عأتاعم1» 11 
القدرة 1 10 2.5 -- ل - () 1820101 


“10> 10 © عمل 





ال ل الا ال ل 1 الل إل سس ل امار السارد ى طام كع 
ا ل 116 لط ل [ رشا 0251117 
ا ا له 


ا ا ل ا الل ا ات الم الله 





متسعتان من ذوات الصفيحتين المتوازيتين ('1ل|6-رب) :1ل 3-,ب)) 
مربوطتان مع بعضهما على التوالي. ربطت مجموعتهما بين قطبي بطارية 
فرق الجهد بين قطبيها (/241)» وكان الهواء عازلا بين صفيحتي كل 
منهما الشكل (21) إذا أدخل بين صفيحتي كل منهما لوح من مادة عازلة 
ثابت عزلها (2) يملاً الحيز بينهما (ومازالت المجموعة متصلة بالبطارية) 
الشكل (22) فما مقدارفرق الجهد بين صفيحتي كل متسعة: والطاقة 
المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي كل متسعة في الحالتين: 








لك .1 | .حال العازل: بعد ادخال اللوح العازل بين صفحتي كل منهما 
حال العازل. الشكل (22) 
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1- قبل ادخال العازل نحسب السعة المكافئة للمجموعة لاحظ الشكل (21): 








امه 1 شلك 
9 - - 
١ 11‏ 
6 6 3 © 
60 

فتكون السعة المكافكة للمجموعة 117 2 - 6 
ثم نحسب الشحنة الكلية ١‏ لمختزنة في | لمجموعة: 

0121 اك ا 61م 0 


حأحطه 1نامع نر 48 - 24 » 2 - بن © 


وبما أن الربط على التوالي» تكون الشحنات المختزنة في أي من صفيحتي كل منهما متساوية المقدار. أي إن: 


طحطةه1تامء بر 48 - 0 -ر0 - ,0 - يي © 


فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتي المتسعة الاولى: اك د لكا )د بالل 
فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتي المتسعة الثانية: ا 0541385 500 الى 


00 اكاك 0 2 ف الشكار الكهر ناض بين صفحتى كل متسعة نطبق العلاقة الآتية: 


ا ا ار 2 

ا ا رتم 
ا ا الى 215 

[5 19210 -8(2) »105 6 »ا ف - ىن )18م 


2- بعد إدخال العازل نحسب السعة المكافئة للمجموعة لاحظ الشكل (22): 


لك 21 0 لل 23-6 درر) 
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ثم نحسب السعة المكافئة للمتسعتين المربوطتين على التوالي: 


بما ان اللوح العازل أدخل والمجموعة مازالت مربوطة بين قطبي البطارية» فإن فرق الجهد الكهربائي 
الكلى للمجموعة يبقى ثابتا (2477). وعندئذ نحسب الشحنة الكلية للمجموعة من العلاقة الآتية: 


47 و1 © ٠‏ لمخم 578 
طصطه 1نامع مر 96 - 24 << 4 - رب © 


وفي حالة الربط على التوالي تكون مقادير الشحنات المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة متساوية. 


مه نمه 0 270 2ر0 ح. ,0 لمخم 0 
فيكون: 
ر لللتشفه لكوت 7 9676-1637 سينا 0 - /ضاى 


فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتي المتسعة الثانية: ا م ل ام 


2 10 السحر عى السحال الكهربائى بين صفيحتى كل متسعة بتطبيق العلاقة الآتية: 


ا لك ل 21 طم 
[768<2105-:(16) »5105 6 عاق د ىن (1) 28 
ا ا ك0 تاليا 
[5»)8(25-384105 1210 كاملا د ..ى (2) 21 
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يوجد مستودع كبير للمتسعات (يسمى مصرف المتسعات ) قرب مدينة شيكاغو. 
لاحظ الشكل (23)» فهو يخزن مقادير كبيرة جدا من الطاقة الكهربائية تستثمر في 
9و 0 210 
الكهربائية وباندفاع قوي جدا ومفاجئ. ويتم ذلك بتفريغ المتسعات الموضوعة في 
ذلك المستودع من شحنتها بوقت قصير جدا. 

وهذا يمائل عملية تجميع المياه في الخزانات الموضوعة على سطوح البنايات 
119[ 212000 


هنالك العديد من المتسعات المتوافرة صناعياً وتكون مختلفة الانواع والاحجام ومصنوعة من مواد مختلفة لكي 








تكون ملائمة لمختلف التطييقات العملية. منها ماهو متغير السعة ومنها ثابت 
السعة. 
وقيم سعاتها تتراوح من ('181 الى أكثر من "1 1 ) ومن أمثلتها: 


3- المتسعة ذات الورق المشمع: 

يستعمل هذا النوع من المتسعات في العديد من الاجهزة الكهربائية 
لكر ل شنا عدر سيا رك مساح لمات (سط شك 24 
0- المتسعة متغيرة السعة ذات الصفائح الدوّارة: الشكل (24) 

تتالف من مجموعتين من الصفائح بشكل أنصاف أقراص أحدى المجموعتين ثابتة والأخرى يمكنها الدوران 
حول محور كابت» تريظ المجموعكان مين قطبي.نطازية عند شحتهاء لذ تكون هته المضسحة مكافكة لمجموعة من 
المتسعات المتوازية الربط. فتتغير سعة هذه المتسعة في أثناء الدوران نتيجة لتغير المساحة السطحية المتقابلة 
للصفائح ويفصل بين كل صفيحتين الهواء كعازل كهربائي الشكل (25) تستعمل في الغالب في دائرة التنغيم في 
اللاسلكي والمذياع سابقا. 


ملدة عازلة كههرباتيا 








- المتسعة الالكتروليشتية: 

تتألف المتسعة الالكتروليتية من صفيحتين إحدهما من الالمنيوم 
والاخرى عجينة الكتروليتية. وتتولد المادة العزلة نتيجة التفاعل الكيميائي 
بين الالمنيوم والالكتروليت وتلف الصفائح بشكل اسطوانيء لاحظ الشكل 
(26). 

تمتاز بأنها تتحمل فرق جهد كهربائي عالء وتوضع علامة على طرفيها 
للدلالة على قطبيتهاء لغرض ربطها في الدائرة الكهربائية بقطبية صحيحة. 


جدول يوضح قيم بعض المتسعات المستعملة فى التطبيقات العملية 
ومقدار أقصى فرق جهد بين صفيحتيها يمكن أن تتحمله المتسعة قبل 
حدوث الانهيار الكهربائي للعازل بينهما: 





نوع المتسعة ا 





الجدول (للاطلاع) 
دائرة تيار مستمر تتالف من مقاومةة ومتسعة. (01101111 -ئ)1) 





لقد درست سابقا الدوائر الكهربائية للتيار المستمر التي تحتوي مصدرا يجهزها بالفولطية (بطارية مثلا) 
ومقاومة. يكون مقدار التيار في هذه الدوائر ثابتا (لايتغير مع الزمن) لمدة زمنية معينة. 

ارك اذى وائرة قيار مقر مصتر تس بشي عن رجره البطاريا و لبقا رطف متي يتن عدو الدائرة 
يدأ كر المفسةة والمقاومة انزف ناك 110 كين شان عذه اذا #متغيرا مع الؤمق. وأسط هذه الدواش السملية 


هى .ذواشر شحن وتقرية المتسعةولفيم كيق يتم شحن:وتفرية المتمعة علينا إجراء النشاط الأقى: 


300 





( 


أدوات النشاط: بطارية فولطيتها مناسبة » كلفانوميتر (©) صفره في وسط التدريجة » متسعة (0) ذا 
الصفيحتين المتوازيتين 4 و 8): مفتاح مزدوج (1)» مقاومة ثابتة ك1 مصباحان متماثلان ( .[ و رآ): أسلاك 
توصيل. 
خطوات النشاط: 

نربط الدائرة الكهربائية كما في الشكل (27) بحيث نجعل المفتاح (©1) 
ال لل كاش الا ا ا ا اش ال 0 00 
البطارية. لغرض شحنهاء لذا نلاحظ انحراف مؤشر الكلفانوميتر (6) 
لحظيا على أحد جانبي صفر التدريجة (مثلا نحو اليمين) ثم يعود بسرعة 
إلى الصفر ونلاحظ في الوقت نفسه توهج المصباح ,.آ بضوء ساطع لبرهة 
من الزمن ثم ينطفئ» وكآن البطارية غير مربوطة في الدائثرة. 

هل يمكننا أن نتسائل الآن عن سبب رجوع مؤشر الكلفانوميتر الى الصفر؟ 

ان جواب ذلك هو بعد اكتمال عملية شحن المتسعة يتساوى جهد كل صفيحة مع قطب البطارية المتصل بهاء 
فيمكننا القول إن المتسعة صارت مشحونة بكامل شحنتهاء وعندها يكون: 

فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة يساوي فرق الجهد بين قطبي البطارية» وفي هذه الحالة لايتوافر فرق 
الجهد على طرفي المقاومة في الدائرة مما يجعل التيار في الدائرة يساوي صفرا. 

لذا فإن وجود المتسعة في دائرة التيار المستمر يعد مفتاحا مفتوحا بعد ان تنشحن. 

وبسبب كون صفيحتي المتسعة معزولتين عن بعضهماء فالالكترونات 
تتراكم على الصفيحة 8 المربوطة بالقطب السالب للبطارية» لذا تشحن 
بالشحنة السالبة (0-) في حين تشحن الصفيحة 4 المربوطة بالقطب 





انكر 


فكر 
2 ار 
المخطط البياني الموضح بالشكل (28)» يبين العلاقة بين تيار شحن 
اميه وال لني تدوز اليد السيقة 

اا ا ل ل ري الت ل لي 








خا ا لك ا 

آدان : 

1: تيار الشحنء 18: المقاومة في الدائرة, ام 0 

البطارية. اسك له 
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خطوات النشاط: 

نستعمل الدائرة الكهربائية المربوطة في النشاط السابق 
لاحظ الشكل (29) ولكن نجعل المفتاح (>1) في الموقع (2). 

ماذا يعني هذا الترتيب للمفتاح؟ 

يعني ربط صفيحتي المتسعة بيعضهما بسلك موصلء 
وبهذا تتم عملية تفريغ المتسعة من شحنتها أي تتعادل شحنة 
صفيحتيهاء لذا نلاحظ انحراف مؤشر الكلفانوميتر (5)) لحظيا 
إلى الجانب الآخر من صفر التدريجة (نحو اليسار) ثم يعود 
إلى الصفر بسرعة ونلاحظ توهج المصباح رآ في الوقت نفسه 
بضوء ساطع للحظة ثم ينطفىء. 
نستنتج من النشاط: أن تيارا لحظيا قد انساب في الدائرة الكهربائية يسمى تيار التفريغ . يتلاشى تيار التفريغ 


بسرعة (يساوي صفرا ) عندما لايتوافر فرق في الجهد بين صفيحتي المتسعة (أي 1 0-ى, 41١7‏ ) . 





المخطط البياني في الشكل (30) يبين العلاقة بين تيار تفريغ تيار التفريغ 

المشيفة والرم. المستفرق لتفريفها: ا هه اكه - 
ا 5507 

مملك ] 000ا9”(00آ5 

ببعضهما بوساطة سلك موصل) ويهبط إلى الصفر بسرعة يعد 2 

اتمام عملية التفريغ. قطان 








الشكل (30) 


تذكر: 


تبقى صفيحتا المتسعة مشحونتين لمدة زمنية معينة مالم يتم وصلهما مع بعض يسلك موصل يؤدي 
00 010 وتسمى هذه العملية عندكذ بعملية تفريغ المتسعة, وهى معاكسة 
لعملية شحن المتسعة. 
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دائرة كهربائية متوالية الربط تحتوي مصباح كهربائي مقاومته(1010 - 1) ومقاومة مقدارها 
(2042 حكآ), وبطارية مقدار فرق الجهد بين قطبيها (677 - 4177), ربطت في الدائرة متسعة ذات 
الصفيحتين المتوازيتين سعتها("511). ما مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة والطاقة 
الكهربائية المختزنة في مجالها الكهربائيء لو ربطت المتسعة: 
1- على التوازي مع المصباحء لاحظ الشكل (31-2). 
1 التوالي مع المصباح والمقاومة والبطارية في الدائرة نفسهاء (بعد فصل المتسعة عن الدائرة 
الأولى وإفراغها من جميع شحنتها): لاحظ الشكل (31-80). 


المتسعة إبر5 © 





كر كلاد 





الدائرة الأولى : الشكل (31-23) نحسب مقدار التيار في الدائرة : 
6 6 17 


0 لخ 
15100 


ثم نحسب مقدار فرق الجهد بين طرفي المصباح: /21 0.210 - 121 ح /1أل/ 
وبما أن المتسعة مربوطة مع المصباح على التوازي» فان: 
فرق الجهد بين طرفي المصباح يساوي فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة 
فيكون فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة (/21 - /41) 
نحسب مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة من العلاقة الآتية: 
17“ ر) - ) 
أده 1تامء 101 -10<»10-5 -2 »< 5105 - 00 
ثم نحسب الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي للمتسعة بتطبيق العلاقة الآتية: 
١1‏ ا 1 21 
[10105 -210-572)2(5 5 »ا ولا - 21 
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الدائرة الثانية الشكل :)31-0١(‏ 
بما ان المتسعة مربوطة على التوالي في دائرة التيار المستمر فإنها تقطع التيار في الدائرة (0 - 1) بعد 
ان تشحن بكامل شحنتها (المتسعة تعمل عمل مفتاح مفتوح في دائرة التيار المستمر). 
لذا يكون فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة يساوي فرق الجهد بين قطبي البطارية وعندئذ تعد هذه 
الدائرة» دائرة مفتوحة, فيكون فرق جهد المتسعة: (6177 -477) وعندئذ تكون الشحنة, المختزنة في 
أي من صفيحتيها : 47> 0 - © 
ماحدهم1نامء 30 - 6»< 1065 << 5 - 0 


ولحساب الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة نطبق العلاقة الآتية: 
71 ع ا 1ط 
[6(5-90105) < 105 » 5 ا وا - 1210 





1- المتسعة الموضوعة فى منظومة المصباح الومضى فى 
آلة التصوير (الكاميرا) الشكل (32) (بعد شحنها يوساطة 





32١ الشكل‎ 

_- المتسعة الموضوعة في اللاقطة الصوتية (1216102110116) الشكل (33) إذ تكون يل صلية 

ثابتة والأخرى مرنة حرة الحركة والصفيحتان تكونان عند فرق جهد كهربائي ثابت, فالموجات الصوتية تتسبب 

في اهتزاز الصفيحة المرنة إلى الأمام والخلف فيتغير مقدار سعة المتسعة تبعا لتغير البعد بين صفيحتيهاء 
وبتردد الموجات الصوتية نفسه وهذا يعني تحول الذبذيات الميكانيكية إلى ذيذيات كهربائية. 





3- المتسعة الموضوعة في جهاز تحفيز وتنظيم حركة عضلات القلب (0651511113601 116') الشكل (34-23) 
يعد من التطبيقات المهمة في الطبء اذ يستعمل هذا الجهاز لنقل مقادير مختلفة ومحددة من الطاقة الكهربائية 
إلى المريض الذي يعاني من اضطرابات في حركة عضلات قلبهء عندما يكون قلبه غير قادر على ضخ الدم: 
فيلجأ الطبيب إلى استعمال صدمة كهريائية (512016 11160]112) قوية: الشكل (34-0) تحفز قليه وتعيد 
انتظام عمله» فالمتسعة المشحونة والموجودة في الجهاز (10661511113601) . تفرغ طاقتها المختزنة التي 


- 


هه 


تتراوح بين ([ 360-[101) في جسم المريض لمدة زمنية قصيرة جدا. 





الشكل (34-5) 

4- المتسعة المستعملة في لوحة مفاتيح الحاسوب: توضع متسعة 
تحت كل حرف من الحروف في لوحة المفاتيح (80210 7إع12) 
لاحظ الشكل (35) إذ يثبت كل مفتاح بصفيحة متحركة تمثل 
إحدى صفيحتي المتسعة والصفيحة الأخرى مثبتة في قاعدة 
المفتاح» وعند الضغط على المفتاح يقل البعد الفاصل بين صفيحتي 
المتسعة فةز راد سعتها وهذا مححل الدواكر الالكترونية الخاريدة 
تتعرف على المفتاح الذي تم الضغط عليه. 


تذكر: 
تبرز الفائدة من استعمال المتسعة في التطبيقات العملية بصورة 
رئيسة. مقدرتها على تخزين مقادير كبيرة جدا من الطاقة 
الكهربائية. وإمكانية تفريغ هذه الطاقة بسرعة كبيرة جدا وبكميات 
هائلة عند الحاجة إليهاء كما عرفنا ذلك في المتسعة المشحونة في 
منظومة المصباح الومضي في آلة التصوير والمتسعة الموضوعة 
في جهاز تنظيم حركة عضلات القلب (011011112]01 116 ) 
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د 


الل عات افش رالا الك له لات فر [سشفال) ف اماشات اللسي ا كيار 





الهاتف النقال (©120126م1) وجهاز (1230) والحاسوب والآت الاقتراع وغيرها والتى إصبحت معروفة 
لاحظ الشكل (36) يوضح شاشة اللمس المستعملة في جهاز الهاتف النقال الذي يسمى (10126م1) 
فعند ملامسة الإصبع للشاشة تتغير سعة المتسعة فى الجزء المطلوب الكشف عنه. 
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0007 السسسحة لكل من العارات الآتية: 

1- متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين» مشحونة ومفصولة عن البطارية» الهواء يملأ الحيز بين صفيحتيهاء 
أدخلت مادة عازلة ثابت عزلها (2 - >1) ملأت الحيز بين الصفيحتين» فإن مقدار المجال الكهربائي ( ,'1) بين 
صفيحتيها بوجود المادة العازلة مقارنة مع مقداره (17) في حالة الهواء؛ يصير: 
(3) 8/4آ 0 2 ) ]1 8 

4- وحدة (1'31201) تستعمل لقياس سعة المتسعة وهي لا تكافئ احدى الوحدات الآتية: 
(ه) [ 2 طستاملسسمنت (ط) /آا,/ طصنهلنه© ع 172< طصرمالناه06 () لآم[ 

3- متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين» سعتها ب). قربت صفيحتيها من بعضهما حتى صار البعد بينهما (5/!) 
ما كان عليه. فإن مقدار سعتها الجديدة يساوي: 


ممجماازااا0)0000001+ إنم  )30(‏ (4/ (90) 


3 9 
4- متسعة مقدار سعتها ('20|/1)» لكي تختزن طاقة في مجالها الكهربائي مقدارها ([2.5) يتطلب ربطها بمصدر 
فرق جهده مستمر يساوي: 
(3) 17 150 (0) 35017 ©) 50017 () /ا>1 250 


5 متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين سعتها ('آل| 2))50 9 25 الكر سس كشفحتتهاء إذا أدخلت مادة 
عازلة بين صفيحتيها ازدادت سعتها بمقدار ('11| 60)» فان ثابت عزل تلك المادة يساوي: 


١ 1.1)  0.55)68( 0.45 )(‏ رمرم 


6- وانت في المختبر تحتاج إلى متسعة سعتها (10|11) والمتوافر لديك مجموعة من المتسعات المتماثلة من 
ذوات السعة ( 1ل 15): فإن عدد المتسعات التى تحتاجها وطريقة الربط التى تختارها هى: 

3 

0 

66 


0 


(العدد 4) تربط جميعا على التوالي. 

(العدد 6) تربط جميعا على التوازي. 

(العدد 3) اثنان منها تربط على التوالي ومجموعتهما تربط مع الثالثة على التوازي. 
) 


١ 
١ 
١ 
(العدد 3) اثنان منها تربط على التوازي ومجموعتهما تربط مع الثالثة على التوالي.‎ )©( 


( 
( 
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7- متسعة ذات الصفيحتيين المتوازيتين ربطت صفيحتيها بين قطبي بطارية تجهز فرق جهد ثابتء فإذا 
ا ا 0 0207 كلدل من بقاء البطارية موصولة بهما فإن مقدار المجال الكهرباثي بين 
ال تن : 

8) يزداد والشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها تزداد 

0) يقل والشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها تقل 

20000000 المحترنة في أي من صفيحتيها تبقى ثابتة 

١‏ 07 20-1100 المحترنة في أي من صفيحتيها تزداد 


) 
) 
) 
) 


6 للحصول على أكبر مقدار سعة مكافتة لمجموعة المتسعات فى الشكل انا نختار الدائرة المريوطة فى 
الشكل: 





اللشكل (37) 
9- متسعتان (رب) ؛ ,0)) ربطتا مع بعضهما على التوالي» ومجموعتهما ربطت بين قطبي بطارية» وكان مقدار سعة 
الاولى اكبر من مقدار سعة الثانية» وعند مقارنة فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة الاولى (,417) مع فرق 
الجهد بين صفيحتى المتسعة الثانية ((417) نجد ان: 


الل ١ك‏ اكير من ,107/ 1 الشاصتر من 07 
00 0ك نساوي ,الم 2220000 السايقة, يعتمد ذلك على شحنة كل منهما. 


0 - ثلاث متسعات (,بن) , رن) . ,0)) مربوطة مع بعضها على التوازي ومجموعتها ربطت بين قطبي بطارية 
كان مقدار سعاتها ( بب) < رب) < ,ب)). وعند مقارنة مقدار الشحنات (, 0) , ر0) .,0)) المختزنة في أي من 
صفيحتي كل متسعة , نجد أن : 

0,02 ال 0 
©) .,©<,0©< © (©) ,0-0 -ي0 


!411 عند مضاعفة مقدار فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتي متسعة ذات سعة ثابتة» وضح ماذا يحصل لمقدار 
ك0 
() الشحنة المختزنة (0) في أي من صفيحتيها ؟ 
() الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتيها؟ 
؟![[[5 متسعة مشحونة:؛ فرق الجهد بين صفيحتيها عال جدا (وهي مفصولة عن مصدر الفولطية). تكون مثل هذه 
المتسعة ولمدة زمنية طويلة خطرة عند لمس صفيحتيها باليد مباشرة. ماتفسيرك لذلك ؟ 








41117 » متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين (الهواء عازل بين صفيحتيها) وضح كيف يتغير مقدار سعتها بتغير 
كل من العوامل الآتية (مع ذكر العلاقة الرياضية التى تستند إليها فى جوابك): 
(3) المساحة السطحية للصفيحتين. )6 البعد بين الصفيحتين. (©2) نوع الوسط العازل بين الصفيحتين. 


ارسم مخططا لدائرة كهربائية (20 1121011 000000 
(3) عملية شحن المتسعة. (0) عملية تفريغ المتسعة من شحنتها. 


لديك ثلاث متسعات متماظلة سعة كل مذهما © ومصدرا ا ل ا 
ا 
ارسم مخططا لدائرة كهربائية تبين فيه الطريقة المنامبة (ر ل [[للتات للا ا اا 
أكبر مقدار للطاقة الكهربائية يمكن خزنه في المجموعة: ثم أثبت أن الترتيب الذي تختاره هو الأفضل. 





7 4 هل المتسعات المؤلفة للمتسعة متغيرة السعة ذات الصفائح 
الدؤارة الموضحة في الشكل (38) تكون مربوطة مع بعضها على 
التوالي؟ آم على التوازي؟ وضح ذلك . 





4:1١‏ ربطت المتسعة ,0 بين قطبي بطارية .وضح ماذا يحصل ؟ لمقدار كل 
متسعة اخرى ر.) غير مشحونة مع المتسعة ,,) (مع بقاء البطارية مربوطة في الدائرة). وكانت طريقة الربط 
أولا -على التوازي مع ,ن). ثانيا - على التوالي مع ,0). 
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في الشكل (39) المتسعات الثلاث متماثلة سعة كل منها (©)»: رتب الأشكال الآربعة بالتسلسل من أكبر 


20000 





الشكل (39) 


س10 
0 22 للسسشفة روضح الفاضة العملية من استعمال تلك المتسعة فى كل تطبيق. 





0- متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين مشحونة ومفصولة عن البطارية» لو ملأ الحيز بين صفيحتيها بالماء 
النقي بدلا من الهواء. فإن مقدار فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتيها سينخفض. ما تعليل ذلك؟ 
0- اذكر فائدتين عمليتين تتحققان من إدخال مادة عازلة كهربائيا تملأ الحيز بين صفيحتي متسعة ذات 
الصفيحتين المتوازيتين بدلا من الهواء ؟ 
0- ما العامل الذي يتغير في المتسعة الموضوعة في لوحة المفاتيح في جهاز الحاسوب أثناء استعمالها ؟ 
©- ما مصدر الطاقة الكهربائية المجهزة للجهاز الطبي (0611011113]01 ©1126 ) المستعمل لتوليد الصدمة 
الكهربائية لغرض تحفيز وإعادة انتظام عمل قلب المريض. 
1 ما التفسير الفيزيائي لكل من: 
1-ازدياد مقدار السعة المكافئة لمجموعة المتسعات المربوطة على التوازي؟ 
2- نقصان مقدار السعة المكافئة لمجموعة المتسعات المربوطة على التوالي؟ 


40 عل ما يأتي: 
ا 0 00 . ا : اليار المستمر تعد مفتاحا مفتوحا؟ 
ا 01 0 دكن متسهة مشحونة ومقصولة عند إدخال مادة عازلة بين صفيحتيها؟ 


00 110]) (امضت فرق كيد كهريائى يمكن أن تعمل عنده المقتسعة؟ 
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4111/17 متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين الهواء عازل بين صفيحتيهاء شحنت بوساطة بطارية ثم فصلت 
عنهاء وعندما أدخل لوح عازل كهربائي ثابت عزله (2 - >1) بين صفيحتيهاء ماذا يحصل لكل من الكميات الاتية 
للمتسعة (مع ذكر السبب): 

3- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها. 

0-2-0 

©- فرق الجهد بين صفيحتيها. 

0- المجال الكهربائي بين صفيحتيها. 

©- الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتيها. 


41167 متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين الهواء عازل بين صفيحتيهاء ربطت بين قطبي بطارية وعندما ادخل 





عازل كهربائي بين صفيحتيها ثابت عزله 6 - 1 والمتسعة مازالت موصولة بالبطارية» ماذا يحصل لكل من 
الكميات الاتية العف 0 2 201 15 )ا 

3- فرق الجهد بين صفيحتيها. 

0- سعتها. ©- الشحنة المختزئة فى 01 0 0007| 

- المجال الكهربائي بين صفيحتيها. ©- الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتيها. 
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مسائل الفصل الأول 





و 


(40) احسب: 

(3) المقدار الاعظم لتيار الشحن: لحظة اغلاق المفتاح. 

(5) مقدار فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة بعد مدة من اغلاق 
المفتاح (يعد اكتمال عملية الشحن). 

(©) الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة. 

(4) الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة. 





الى 30177 


شكل (40) 2 


متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين سعتها (5/إ4) ربطت بين قطبي بطارية فرق الجهد بين قطبيها 
(2017): 
4. ما مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة ؟ 
. إذا فصلت المتسعة عن البطارية وأدخل لوح عازل كهربائي بين صفيحتيها هبط فرق الجهد بين صفيحتيها إلى 
(1017) فما مقدار ثابت العزل للوح العازل؟ وما مقدار سعة المتسعة في حالة العازل بين صفيحتيها ؟ 


متسعتان (1ل|18-,0) ,9|117-,0)) من ذوات الصفائح المتوازية مربوطتان مع بعضهما على التوالي 
وربطت مجموعتهما مع نضيدة فرق الجهد الكهربائي بين قطبيها (/121). 


3. احسب مقدار فرق الجهد بين صفيحتي كل متسعة والطاقة المختزنة فيها. 
0. أدخل لوح عازل كهربائي ثابت عزله (4) بين صفيحتي المتسعة ,0) (مع بقاء البطارية مربوطة بين طرفي 
ا ا ا ف 1ل + مسفرحتي كل متسعة والطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين 
صفيحتيها بعد إدخال العازل؟ 
متسعتان من ذوات الصفيحتين المتوازيتين (24|11 - ,ن) . *1ل|16- ,0©) مربوطتان مع بعضهما على 
التوازي ومجموعتهما ربطت بين قطبي بطارية فرق الجهد ين قطبيها (4877). إذا أدخل لوح.من مادة عازلة ثابت 
عزلها (©1) بين صفيحتي المتسعة الأولى ومازالت المجموعة متصلة بالبطارية فكانت الشحنة الكلية للمجموعة 
(0لم3456) ما مقدار: 


2- ثابت العزل >1). 
- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة قبل وبعد أدخال المادة العازلة. 
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0 متسعتان (لر8 حر" للك 0 ) مربوطتان مع بعضهما 6 ال 
كلية (0111012) ل 600) بوساطة مصدر للفولطية المستمرة ثم فصلت عنه. 
3. احسب لكل متسعة مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفحتيها والطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين 
0. أدخل لوح من مادة عازلة كهربائيا ثبت عزلها 29 و و ا ل 
في أي من صفيحتي كل متسعة وفرق جهد والطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي كل متسعة 
بعد إدخال العزل. 


لديك ثلاث متسعات سعاتها (17ه/18- ,0 . 17لا9 0 02617 | را لل لل ال ا 
بين قطبيه (677). وضح مع رسم مخطط للدائرة الكهربافية: 5 01 ا ا 
3. أكبر مقدار للسعة المكافكة, وما مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة ومقدار الشحنة 
المختزنة في المجموعة. 
0. أصغر مقدار للسعة المكافئة, وما مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة ومقدارالشحنة 
المختزنة في المجموعة. 


|01 اربع متسعات ربطت مع بعضها كما في الشكل (41) 


احسد 05 

2- السعة المكاففة كا 02 ' 

0- الشحنة المختزنة في أي من صدرتي كز التي 

0- الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة (رب)). 





43 


متسعتان (11إ3 و '11إ6) ربطتا على التوالي مع بعضهما ثم ربطت مجموعتهما بين قطبي بطارية فرق 
الجهد بينهما(9017) كما في الشكل (42-2). فإذا فصلت المتسعتان عن بعضهما وعن البطارية دون حدوث ضياع 
كا 5 كل ربطهما مع بعض. 
اولا: كما في الشكل (42-0) بعد ربط الصفائح المتماثلة الشحنة للمتسعتين مع بعضهما. 
ثانيا: كما في الشكل (©-42) بعد ربط الصفائح المختلفة الشحنة للمتسعتين مع بعضهما. ما مقدار الشحنة 
المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة في الشكلين (5- 42) » (©-42). 





907 ح لال 


شكل (3- 42) 





ي الشكل وق 
0 ار السفة المكافكة للمجموعة. 
0 252 05 ات لستمر (2019) بين النقطتين (8) و 
(0) فما مقدار الشحنة الكلية المختزنة في المجموعة ؟ 
©- ما مقدارالشحنة المختزنة في كل متسعة؟ 
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الحث الكهرومغناطيسي 


ر 0 51161 1]160110112 


الثاني به 





مفردات الفصل: 

1-2 مقدمة في المغناطيسيةَّ 

2-2 تاثير كل من المجالين الكهربائي والمغناطيسي في الجسيمات 
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لقد تعلمت في دراستك السابقة ان المغناطيسية واحدة من 
المواضيع الاكثر أهمية في الفيزياء» اذ يستعمل المغناطيس الكهربائي 
فى رفع قطع الحديد الثقيلة وفي معظم الاجهزة الكهربائية مثل 
(المولد » المحرك » مولدة الصوتء المسجل الصوتي والصوري, 
القيثارة الكهربائية. الحاسوب , الرنين المغناطيسي وفي تسيير 
القطارات فائقة السرعة لاحظ الشكل (1)). 

وقدعرفت كذلك:اق المحالات. المقناطسيية تتؤلن .حول الشحنات 


الكهرياضة المتسركة زيادة على تولدها حول المفافظ الدائمة. 
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لو تحرك جسيم مشحون داخل مجال كهربائي منتظم تارة وتحرك 
الجسيم نفسه داخل مجال مغناطيسي منتظم تارة أخرى, هل تتوقع ان 
يكون لكل من المجالين التأثير نفسه في ذلك الجسيم ؟ وماذا يحصل لو 
تحرك هذا الجسيم داخل المجالين في آن واحد؟ 


* اذا تحرك جسيم مشحون بشحنة موجبة (0+) باتجاه عمودي على 
خطوط مجال كهربائي (58) منتظمء فان هذا الجسيم سيتأثر بقوة 
كهربائية (:'1) بمستو مواز لخطوط المجال الكهربائيء لاحظ الشكل 
(2) الذي يوضح القوة الكهربائية والتي تعطى بالعلاقة الآتية: 





01 تحراه لجسي لضي شرع رد راتحاة عودى على بخطر ا 
مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه (8) فسيتأثر بقوة مغناطيسية 
(1'8) يمستوي عمودي على ذلك الفيض وسينحر ف الجسيم عن مساره 
الاصلي ويتخذ مساراً دائرياً وذلك لكون القوة المغناطيسية تؤثر 
لبر على من لور عن ريح شك اق 

والصيغة الاتجاهية للقوة المغناطيسية هذه تعطى بالعلاقة الآتية: 
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في جسيم موجب الشحنة 





شكل (3) يوضع تأثير القوة المغناطيسية 
في جسيم موجب الشحنة 


واشيين إقعاء افر ة المتاطيسية 0 1) طيق تمده 
الكف اليمنى» لاحظ الشكل (4) (تدوّر اصابع الكف اليمنى 
2 الجا اتسين تي نر تجاه السيال المقناط فى 11 
فيشير الابهام الى اتجاه القوة( و”1) ). 





فالقوة المغناطيسية (1*8) تؤثر دائما في اتجاه 
عمودي على المستوي الذي يحتوي كل من (7, 8) . 

ويكون تأثير القوة المغناطيسية في الشحنة السالبة 
المتحركة في المجال المغناطيسي معاكسا لاتجاه القوة 
المغناطيسية المؤثرة في الشحنة الموجبة. لاحظ الشكل (5). 

ولحساب مقدار القوة المغناطيسية (1”8) , نطبق 
العلاقة الآتية: 


(3) للشهنة الموجبة 





ررك لاشكل ارواوي ون ويه الاحرنا ار ركني كان لديم اللقاطيني رو 

من العلاقة انفة الذكر نجد ان وحدات كثافة الفيض المغناطيسي (8) في النظام الدولي للوحدات (51) هي: 
(0.لل / [1) تسمى 16513 ويرمز لها (1) 

فاذا كان متجه 17 موازيا لمتجه (8) , تكون الزاوية 0- 0 فيكون 0- "0 5112وعندئذ لاتتولد قوة 
مغناطيسية؛ اذ تكون : 0 -ي ؛ واذا كانت 907- 0 فأن اعظم قوة مغناطيسية 01/8 - ,"1 . 


ولنفترض وجود منطقة يؤثر فيها كل من مجال كهربائي (17) منتظم ومجال مغناطيسي كثافة فيضه (8) 
منتظمة؛ وفي المدة الزمنية نفسهاء وعلى فرض ان المجالين متعامدان مع بعضهما مثلاً المجال الكهربائي يؤثر 
في مستوي هذه الصفحة والمجال المغناطيسي يؤثر عمودياً في مستوى الصفحة نحو الداخل (مبتعدا عن القارئ 
يمثله الرمز (32)): لاحظ الشكل (6). 

فعندما يقذف جسيم مشحون بشحنة موجبة مجال معتاطيس تقل ف افيه 
(0) بسرعة ١/‏ في مستوي الصفحة باتجاه 
عمودي على كل من المجال الكهربائي والمجال 
المغناطيسيء فان هذا الجسيم سيتآثر فيها 
بقوتين احداهما قوة كهربائية (18) التي يؤثر 
فيها المجال الكهربائي(2)8 والتي تعطى 
بالعلاقة الآتية: 





(و - ع"1) 
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والأخرى قوة مغناطيسية (1*8) يؤثر فيها المجال المغناطيسي (8) والتي تعطى بالعلاقة الآتية: 





وبما ان القوة المغناطيسية (1'8) تكون عمودية على كل من (/ , 13) فهي اما ان تكون باتجاه القوة الكهربائية 
(1*8) او باتجاه معاكس لهاء لاحظ الشكل (6). 


ان محصلة هاتين القوتين تسمى قوة لورنز (©101©6 1,0161127 ). 


تعطى قوة لورنز بالعلاقة الآتية: 


تستثمر قوة لورنز فى بعض التطبيقات العملية ومن امثلتها انبوبة الاشعة الكاثودية للتحكم فى مسار الحزمة 
الالكترونية الساقطة على الشاشة: لاحظ الشكل (7) الذي يوضح مسار حزمة الكترونية يؤثر فيها مجالين كهربائي 
منتظم ومغناطيسي منتظم خلال الراسمة الكاثودية. 





مسار الحزمة الالكتروتية 


الكاثود 


١ ١ ل‎ 3000 - 


53*27 مجال مفناطيسي منتظم 
عه شنال 2 انق خدج 





اذا تحرك جسيم مشحون بشحنة موجبة باتجاه عمودي على: 

- فيض كهربائي منتظم سيتأثر الجسيم بقوة كهربائية (01 - 115) بمستو مواز للفيض الكهربائي. 

- فيض مغناطيسي منتظم سيتأثر الجسيم بقوة مغناطيسية (13 !)|0 > 18 بمستي عمودي على الفيض 
المغناطيسي. 

- فيض كهربائي منتظم و فيض مغناطيسي منتظم في آن واحد ومتعامدان مع بعضهما سيتآأثر الجسيم 
بمحصلة القوتين (18 ,18) والتىي تسمى قوة لورنز . 
يكون متجه القوة المغناطيسية (1”8) معاكسا لمتجه القوة الكهربائية (1”8) أو بالاتجاه نفسه وعلى 


2-6 فعل مشترك. ]1 لب | 00 80 
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لقد علمت في دراستك السابقة ان العالم اورستيد اكتشف في عام 1819 ان التيار الكهربائي يولد مجالا 
مغناطيسيا ' لذا يُعد أورستيد اول من اوجد العلاقة بين الكهربائية والمغناطيسية» واكتشافه هذا دفع العلماء الى 
البحث والاستقصاء عن امكانية التوصل الى حقيقة معاكسة لذلك, وهي هل بامكان المجال المغناطيسي ان يولد 
تيارا كهربائيا في دائرة كهربائية ؟ وهذا السؤال بقى محيرا للعلماء ومن غير جواب حتى عام 15831: اذ توصل 
العالم فراداي في انكلترا والعالم هنري في اميركا (كل على انفراد) من خلال اجراء تجارب عدة, الى حقيقة مهمة 
وهي امكانية توليد تيار كهربائي في حلقة موصلة 
فقفلة إاى ملف من سلك موصل) وذلك موساطة 
مجال مغناطيسي متغير يواجه تلك الحلقة او الملف. 
وبلاللتطرات جه وستعيل ريا لمجال ابورا طيسى 
في توليد تيار كهربائي؛ لاحظ المخطط الموضح في 
الشكل (8) الذي يمثل مبداً اورستد ومبداً فراداي: 








الشكل (9-3) يبين لنا احدى هذه الطرائقء اذ يُظهر الشكل ساقا 
مغناطيسية وملفا من سلك موصل مربوط بين طرفي أميتر رقمي 
(1عأء تطحطة لهنم 1ل ). 

فعندما تكون الساق في حالة سكون نسبة للملف نلاحظ ان قراءة 
الاميتر صفراء فما تعليل ذلك؟ 

ان سبب ذلك هو ان الفيض المغناطيسي .© الذي يخترق الملف 
لايتغير مع الزمن. 

وذلك لعدم توافر الحركة النسبية بين المغناطيس والملف. 

لذا لاينساب تيار في الدائرة, لاحظ الشكل (9-3). 

وعندما نمسك الساق المغناطيسية باليد وقطبها الشمالي مواجها 
لاحد وجهي الملف وندفعها نحى الملف وبموازاة محوره.ء ماذا 
يحصل؟ 

اذا تمعنا في الشكل (9-0) نعرف الجوابء نجد الاميتر يشير الى 
انسياب تيار في الدائرة ويكون باتجاه معين. وتفسير ذلك هو حصول 
تزايد في الفيض المغناطيسي ,42 الذي يخترق الملف في اثناء اقتراب 
المغناطيس هن الملفت. 
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ما 558 الساق المغناطيسية بالسرعة نفسها وقطبها الشمالي مواجها لاحد وجهي الملف عن الملف 
وبموازاة محوره. هل سيشير الاميتر الى انسياب تيار ؟ وهل ان هذا التيار يكون بالاتجاه نفسه الذي تولد في حالة 
اقتراب القطب الشمالي من وجه الملف؟ 

لاحظ الشكل (©9-6) وأجب عن هذا التساؤل. 

يسمى التيار المنساب في الدائرة في الحالتين بالتيار المحتث. 

ويرمز له ب (و,.1) فهو تولد نتيجة حصول تغير في الفيض ]| 
المغناطيسي ,448 الذي يخترق الملف لوحدة الزمن. يه صر 0059 

لقد وجد عمليا ان مقدار التيار المحتث يزداد بازدياد: 
سرعة الحركة النسبية بين القطب المغناطيسي والملف. 
©»ع عدى لفات الملف. 
مقدار الفيض المغناطيسي الذي يخترق الملف. 
النفوذية المغناطيسية لمادة جوف الملف (ادخال قلب من الحديد المطاوع في جوف الملف بدلا من الهواء 


يتسبب في ازدياد كثافة الفيض المغناطيسي). 





شكل (-9) 





يمكن اجراء تجارب عدة في المختبر لتوضيح ما استنتجه العالم فراداي في تجربته الشهيرة فى الحث 
الكهرومغناطيسيء ومنها نستعمل ملفين يتألفان من سلكين ملفوفين حول حلقة مقفلة من الحديد المطاوعء اذ 
ربط احد الملفين على التوالي مع بطارية ومفتاح (الدائرة التي على جهة اليسار) كما تلاحظها في الشكل (10-2) 


وتسمى بدائرة الملف الابتدائى» فى حين ربط الملف الاخر 
١‏ المقياس يشير الى انسياب تيار 

بين طرفي جهاز يتحسس بالتيارات صغيرة المقدار صفره |)700071 

في وسط التدريجة (الدائرة التي على جهة اليمين) وتسمى ١‏ بابس 

بدائرة الملف الثانوي. لاحظ فراداي انحراف مؤشر المقياس 

المربوط مع الملف الثانوي على احد جانبي صفر التدريجة 

لحظة اغلاق المفتاح المربوط مع الملف الابتدائى ثم رجوعه 


الى تدريجة الصفر لاحظ الشكل (10-3). 
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المقياس هو الدليل القاطع على انسياب تيار كهربائي في داثرة 
العاف الثانرى. وهذا الغيان قد سمى بالقنار المسقك. .على الرف 


المقياس لايشير الى انسياب تيار 


د عم تئر يار يصيدن النواط فى كه الدائرة اما 
عودة مؤشر المقياس الى تدريجة الصفر بعد اغلاق المفتاح. كان 
بسبب ثبوت التيار المنساب في دائرة الملف الابتدائي وعندها 
لمن قدا في الفيضٍ المغناطيسي الذي يخترق الملف 
الثانوي لوحدة الزمن (200 0 . لاحظ الشكل (10-5) 

كما لاحظ العالم فراداى انحراف مؤشر المقياس ثانية لحظة 
فتح المفتاح ولكن الى الجانب الاخر للصفر في هذه المرة لاحظ : 
الشكن: 10-0 ثم غردة» الى تدريحة الصور. ثرة الملف النائوي 1# ا 

والذي لفت انتباه فراداي ان هذا التأثير (انسياب التيار في جطلفة اقل من الحديد المملارة 
داك :شار سمل مط هارن ع حلت نير القيار و تارة 
في دائرة الملف الابتدائي. 

وبما ان عمليتي تنامي التيار وتلاشيه في دائرة الملف الابتدائي تتسببان في تزايد وتناقص الفيض المغناطيسي 
الى يرق قلي لحري المت لجرل المتو ليا ذل فر اذى وق لى مبرر االو او عامل الالسايسي براه 
التيار المحتث في دائرة مقفلة, وهو حصول تغير في الفيض المغناطيسي الذي يخترق الملف لوحدة الزمن. 








وبناء على ذلك استنتج فراداي ما يأتي: 

| يتولد تيار محتث في دائرة كهربائية مقفلة (مثل ملف سلكي او حلقة موصلة): فقط عندما يحصل تغير 
في الفيض المغناطيسي الذي يخترق تلك الدائرة لوحدة الزمن ا 

وبعد تلك المشاهدات الناجحة والمثيرة للدهشة: أعطى فراداي اخيرا تفسيرا فيزيائيا لسبب فشل المحاولات 
العملية التي سبقت اكتشافه في توليد تيار كهربائي بوساطة مجال مغناطيسيء اذ كانت جميع تلك المحاولات تعتمد 
على المجانات المقناط يي انق له مقطا 

ولتوضيح مفهوم ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي بعد الاكتشاف المهم لفراداي: أجريت تجارب عدة لتوليد تيار 
وحد فى و« اذر كور انرا مقئلة بتفدرى بطارية أو مكبدرا لقو اظيا 


582 


اكه الا الف اا 





ادوات النشاط: 
ملفان سلكيان مجوفان مختلفان في اقطارهما (يمكن ادخال احدهما في الاخر)» كلفانوميتر صفره في وسط 
التدريجة . ساق مغناطيسية . اسلاك توصيل ٠؛‏ بطارية , مفتاح كهربائي. 
خطوات النشاط: 
أولا: 

* نربط طرفي احد الملفين بوساطة اسلاك التوصيل مع طرفي الكلفانوميتر. 
نجعل الساق المغناطيسية وقطبها الشمالي مواجها للملف وفي حالة 
سكون نسبة للملف. هل نلاحظ حصول انحراف لمؤشر الكلفانوميتر؟ 

سنجد ان مؤشرالكلفانوميتر يبقى ثابتا عند صفر التدريجة. اي لايشير 


00000 





ل ا ل 11 


نجد ان مؤشر الكلفانوميتر ينحرف على احد جانبي صفر التدريجة (عند 
تقريب الساق) وينحرف باتجاه معاكس (عند ابعادها). مشيرا الى انسياب 
تيار محتث في دائرة الملف في الحالتين. لاحظ شكل (11-5). 
ب ريط كاريني تلام لضن زرو سمي لاماي الاي اااي فين تامو مط اويا 
ل اروك ا ا اااي 
» نحرك الملف المتصل بالبطارية (الملف الابتدائي) امام وجه الملف 
الثانوي المتصل بالكلفانوميتر بتقريبه مرة من وجه الملف الثانوي 


وابيعاده مرة اخرى ويموازاة محوره. ماذا تالاحظ ؟ 


نجد ان مؤشر الكلفانوميتر ينحرف على أحد جانبي الصفر مرة وباتجاه 
معاكس مرة أخرى وبالتعاقب مشيرا الى انسياب تيار محتث في دائرة الملف 
لف الع ا لمر د لفرت سا0 
ل كس 1156 
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بي نربيط مفتاح كهربائى فى دائرة الملف الابتدائى ونجعله مفتوحا. 
© ندخل الملف الابتدائي في جوف الملف الثانوي ونحافظ على يوت 
احد الملفين نسبة إلى الاخر. هل ينحرف مؤشر الكلفانوميتر؟ 
»© نغلق ونفتح المفتاح في دائرة الملف الابتدائي. اذا تلا حظ ؟ 

ذخ ار 
باتجاهين متعاكسين فقط في لحظتي اغلاق وفتح المفتاح في دائرة 
الملفت الابتدائي رعلى التعاقب. مشيرا ال انسياب تيار محتث في دائرة 
الملف الثانوي خلال تلك اللحظتين. لاحظ شكل (11-0). 





نستنتج من كل نشاط من الانشطة الثلاث مايأتي: 

» تستحث قوة دافعة كهربائية (.,:8) وينساب تيار محتث (و,,1]) في دائرة كهربائية مقفلة (حلقة موصلة 
او ملف) فقط عند حصول تغير في الفيض المغناطيسي الذي يخترق تلك الدائرة لوحدة الزمن» (على 
الرغم من عدم توافر بطارية في تلك الدائرة). 

© تكون قطبية القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (و,:8) واتجاه التيار المحتث (ن,:1) في الدائرة الكهربائية 


باتجاه معين عند ترايد الفيض المغناطيسي الذي يخترقها ويكونان باتجاه معاكس عند تناقص هذا الفيض. 





القوة الدافعة الكهربائية الحركية. ( وى 8) (26طة) 7/101610121 


الدافعة الكهريائية الحركية. وهذه تعد حالة خاصة من حالات الحث الكهرومغناطيسى. 

نتيجة لحركة الساق الموصلة داخل المجال المغناطيسى تتأثر الشحنات الموجية للساق يقوة مغناطيسية 
(6طذة بحل ح روط) . 

وعندما تكون حركة الساق عمودية على الفيض المغناطيسى فان هذه القوة تعطى بالعلاقة الآتية: 


رلته > رو1) 


تادر فى اشحاء قرار لمكو ر الشاق تفمين هزه القر ة على فصيل التشحقات الموعية عن الشحتات السبالفة ان 
تتجمع الشحنات الموجبة في احد طرفي الساق والشحنات السالبة في طرفها الاخر. 
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الشكل (12-3) يبين تجمع الشحنات الموجبة عند طرفها العلوي 
والشحنات السالبة عند طرفها السفليء وذلك على وفق قاعدة الكف 
اليدنى وت الحالة التي كرون هيبا كناقة النيضر المنناط يني 3 
باتجاه عمودي على الصفحة ونحو الداخلء وحُركت الساق بسرعة ١‏ 
نحو اليمين وفي مستوي الصفحة. 

ويستمر تجمع الشحنات المختلفة في طرفي الساق مع استمرار 
حركتها داخل المجال المغناطيسي. فيتولد فرق جهد كهربائي بين طرفي 
الساق يسمى القوة الدافعة الكهربائية الحركية ( زورون 6) . 


2 


7 . 
0099| طول الساق / 





فينشأ نتيجة لذلك مجال كهربائي :1 يتجه نحو الاسفلء لاحظ الشكل (12-5). 
والمجال الكهربائي المتولد سيؤثر بدوره في هذه الشحنات بقوة (/01 > 19) 
ويتبين هنا ان اتجاه القوة التي يؤثر بها المجال الكهربائي ع”1 نحو الاسفل 
وباتجاه مواز لمحور الساق ايضا اذ تكون معاكسة لاتجاه القوة التي يؤثر بها 
المجال المختاطييس 01 1 فى تلك التشحنة القى ترك نكو الاعلى: وكلة القرتين فى 
مستوي واحد وبخط فعل مشترك. لاحظ الشكل (©-12). وعند تساوي مقداري 
هاتين القوتين تحصل حالة الاتزان. أي ان: ,م8 - م[ 
فتكون: 0171 - 011 
عندئذ نحصل على العلاقة التالية: 1/8 - 18[ 
وبما ان انحدار الجهد الكهربائي يساوي مقدار المجال الكهربائي أي 
(78-//7كل) 
اذان 4 تمثل طول الساق داخل المجال المغناطيسي فتكون: 8 ١,‏ - / / 157/ 
وبهذا فان فرق الجهد الكهربائي بين طرفي الساق يكون: (/8 7 - /417) 
ويعتمد فرق الجهد بين طرفي الساق على مقدار كثافة الفيض المغناطيسي 73 
والسرعة ١7‏ التي تتحرك بها الساق داخل المجال المغناطيسي: 
فالقوة الدافعة الحركية المتولدة على طرفي موصل طوله /. متحركا بسرعة 77 عموديا 


على اتجاه كثافة الفيض المغناطيسي 7 وتعطى بالعلاقة التالية: 
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لقد قام علماء الفضاء فى عام 1996 بتجارب للافادة من المجال المغناطيسي الأرضى في توليد قوة 
دافعة كهربائية حركية ( رو,.:..,8) على طرفي سلك معدني طويل في أثناء حركة السلك نسبة إلى المجال 
ار ال ل ا كن لشاف كك لم 2 ين المهضلا” 


6-2 





والآن بحق لك أن تتساءل:ء ما الأجراء العملى المطلون اتخاذه لكى ينساب تيان محتث في الساق المتحركة داخل 

للإجابة عن هذا السؤال .نضع هذه الساق في دائرة 
كهربائية مقفلة. وتتم هذه العملية بجعل الساق تنزلق 
بسرعة لا نحو اليمين على طول سكة موصلة بشكل حرف 
لا مريوط معها مصباح كهربائي على التوالي» وتثبت 
السكة على منضدة أفقية لاحظ الشكل (13). وبهذا 
الترتيب نجد أن الساق والسكة والمصباح يشكلان دائرة 





كهريائية مقفلة. الساق تدفع نحو اليمين 
شكل (13) 

فاذا سلط مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه 7 باتجاه عمودي على مستوي تلك الدائرة (اتجاهه داخل 
الورقة مثلا كما مبين فى الشكل (13))»: ستتأثر الشحنات الموجبة فى الساق بقوة مغناطيسية تدفعها نحو أحد 
طرفي الساقء والشحنات السالبة تدفع نحى طرفها الاخرء ولكن في هذه الحالة ستكون (07/8 > ,آ1) . وبما ان 
الدائرة مقفلة فان الشحنات تستمر فى الحركة ولا تتجمع عند طرفى الساقء ونتيجة لذلك ينساب تيار فى الدائرة 
يسمى بالتيار المحتث. ويدل على انسياب التيار في الدائرة توهج المصباح المربوط على التوالي مع السكة. 

ولى طبقنا قاعدة الكف اليمنى على الشحنة الموجبة؛ يكون اتجاه التيار المحتث في الدائرة معاكسا لاتجاه دوران 
عقارب الساعة. فاذا كانت المقاومة الكلية فى الدائرة (18) فان التيار المحتث فى هذه الدائرة يعطى بالعلاقة الآتية: 


لفضة تانر ]1 


1 





ونتيجة لانسياب التيار المحتث في الساق باتجاه عمودي على الفيض المغناطيسي تظهر قوة مغناطيسية (رو'1) 
تؤثر في هذه الساق تعطى بالعلاقة الآتية (8 / 1 > ,آ1) (والتي سبق أن درستها). 
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وبتطبيق قاعدة الكف اليمنى نجد ان القوة 182 تؤثر باتجاه عمودي على الساق ونحو اليسار اي باتجاه معاكس 
لاتجاه السرعة / التي تتحرك بها الساقء لذا فإن هذه القوة تعمل على عرقلة حركة الساقء فتتسبب في تباطق حركة 
الساق. لاحظ الشكل (14). ولكي نجعل هذه الساق تتحرك بسرعة ثابتة تحت هذه الظروفء يتطلب تسليط قوة 
خارجية اندم[ تسحب الساق نحو اليمين ومقدارها يعطى بالعلاقة التالية: 


ا 23 


القوة الساحبة للتاط 3 1 : 
0 1 


إتجاه كثافة الفيض المغناطيسي 18 





إن عملية سحب الساق الموصلة بازاحة معينة داخل مجال مغناطيسيء تعني انه قد أنجز شغل في تحريك 
الساق» فما مصير الطاقة المختزنة في الساق نتيجة لذلك الشغل؟ أتبددت هذه الطاقة في الساق أم حفظت فيها أثناء 
حركة الساق في المجال المغناطيسي؟ 

للجواب عن ذلك عليك أن تتذكر معلوماتك عن القدرة (207061) التي تعرف بأنها المعدل الزمني للشغل المنجز 
(عتنن/ ع11ه11-) وبما ان القوة الساحبة قد سببت الحركة بسرعة 77 فان القدرة المكتسبة في الدائرة تعطى 


وهنا نجد أن الدائرة الكهريائية تتسيب فى تبدد القدرة بشكل قدرة حرارية تظهر فى المقاومة الكلية 18 فى 
الدائرة (عناصر الدائرة واسلاك الربط)» والقدرة المتبددة (..,.....) في المقاومة التي ينساب فيها تيار محتث 
...1 تعطى بالعلاقة الآتية: 


بالعلاقة التالية: 
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لاحظ ان العلاقتين المذكورتين آنفا متساويتان. ماذا يعني لك ذلك ؟ 

الجواب عن ذلك: يعني أن المعدل الزمني للشغل المنجز في تحريك الساق الموصلة خلال المجال المغناطيسي 
يساوي بالضبط القدرة المتبددة في المقاومة الكلية لهذه الدائرة بشكل حرارة او اي نوع من القدرة في الحمل. 
وهذا بعد تطبيقا لقانون حفظ الطاقة. 





افرض أن ساقا موصلة طولها 1.612 انزلقت على سكة موصلة بانطلاق 512/5 باتجاه عمودي على مجال 
مغناطيسي منتظم كثافة فيضه '0.8:1. وكانت مقاومة المصباح المربوط مع السكة على التوالي 12840 لاحظ 
لس ر16) 

(اهمل المقاومة الكهربائية للساق والسكة) واحسب مقدار: 
ل ة الاعف الكبرياضة الحركية المحتكة. 
4- التيار المحتث في الدائرة. 
3- القدرة الكهربائية المجهزة للمصباح 








1 1[ مشا القوة الدافعة الكهريائية الحركية المحتكة: 


- / 


2 


1101101131 


77 - 651. 1[ > 0.81 و / مرذ - 1 


110110181 
ل الكارقة التالية لحساب التبار: 


مد 0 - 0417 122000831 حب 


-01 
12860 1 ن 


212 الثالب: لكشات القدرة المتبددة فى مقاومة الدائرة: 


77 - 5128620 0.054(7) - ج128 - م 


152510 
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لقد عرفنا أن العامل الأساسى لتوليد القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (ن,:8) هو حصول تغير فى الفيض 
الخاطيسى 42 الذى كدر حلقا عر صطلة أو ملف لطي ريب تحقرن لك طرانق عه فخ عا سيد 
وهى توافر الحركة النسبية بين الساق المغناطيسية والحلقة الموصلة او الملف السلكي) منها: 
اولا : 

تغيير قياس الزاوية 0 بين متجه المساحة هر ومتجه كثافة الفيض 


متسس 0 
وابسط مثال عن ذلك دوران ملف نواة المولد الكهربائي داخل مجال 
مغناطيسي منتظم., لاحظ الشكل (17). 


(متجه المساحة لك يمثله العمود المقام على المساحة لل ). 
ولنفرض مجال مغناطيسي كثافة فيضه 8 منتظمة يخترق حلقة 


لل ييه اااي سئي ل يأر جار اسان لان ا 
متجه 2 لاحظ الشكل (18) ففى هذه الحالة يعطى الفيض المغناطيسى 
,© الذي يخترق تلك المساحة بالعلاقة الآتية: 





فمركبة كثافة الفيض المغناطيسي (0 605 18) العمودية على مستوي 


شكل (18) 
الحلقة هي التى تحدد مقدار الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة. 


5[..:كنافة الفيض المغتاطيسي 

أما إذا كانت كثافة الفيض المغناطيسي 1 عمودية على مستوي 
الحلقة لاحظ الشكل (19) فيكون الفيض المغناطيسي الذي يخترق 
مساحة الحلقة عندئذ باعظم مقدار وفي هذه الحالة تكون الزاوية 6 
جن ايه ساي يه ربت كان الود المت طب 1[ المسسطلم 
تساوي صفرا (0-07). 


فيكون: 0 46005 8 - 0 005 لم 8 - ري 





وإذا كانت كثافة الفيض المغناطيسي 19 بموازاة مستوي الحلقة 
لاحظ الشكل (20) ففي هذه الحالة لايتوافر فيض مغناطيسي يخترق شكل (20) 
الحلقة. 
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أي أن: الزاوية 0 بين متجه المساحة 9/ ومتجه كثافة الفيض المغناطيسي 7 المنتظم (”'0-90) فتكون: 
0 - 90 ومن ذخ 8 - 0 005 لخ 8 ع ,ل 


0 -ح ,هل 


تغيير مساحة الحلقة المواجهة للفيض المغناطيسى .0 
المنتظم. 

ويتم ذلك مثلا بكبس الحلقة أو شدها من جانبيها المتقابلين 
فتقل بذلك المساحة لللء لاحظ الشكل (21-23) 





شكل (21-3) 
وبالإمكان زيادة المساحة وذلك بازاحة الساق الموضحة فى الشكل (21-5) نحو اليمين فتتغير المساحة من 
لآو مث الى .ل1- لك ومنها نجد ان ( و لى - لى - كرك ) وبهذا فإن التغير في الفيض المغناطيسي: 


بس بسح اكبه. 21851 1557 








شكل (21-5) 


تَالتا: بتحريك الحلقة الموصلة بمستوي عمودي على فيض مغناطيسي منتظم: 


أ#ه ‏ © ذض © ها © ه#© © 
4ه 


(دفع الحلقة لإدخالها فى مجال مغناطيسي منتظم 
أو سحبها لإخراجها منه) لاحظ الشكل (22) 


ينتج عن ذلك تغيرا في الفيض المغناطيسي الذي هي[ ]: 


ظ ا 
1 3 . سح ” ةر ع 
يخترق الحلقة لوحدة الزمن فى أثناء دخول الحلقة فى 00 ١‏ 


المجال المغناطيسي أو في أثناء خروجها من المجال. 


/ 
1 
هه ههه هه © 





شكل (22) 


أن وحدة الفيض المغناطيسى ,© في النظام الدولى للوحدات هى : 11756561 ويرمز لها 1175 
أما المعدل الزمني للتغير في الفيض المغناطيسي (81 / ي4848) في النظام الدولي للوحدات فيقاس بوحدات 
(56©6024 / 117165661). عندئذ تكون القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (.,:8) مقاسة بوحدة 1701]6. 
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حلقة دائرية موصلة قطرها (0.4112) وضعت داخل مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه (15-0.51) ويتجه 
باتحاه مواز لمتحه مساحة الحلقة كل . 
4- احسب مقدار الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة لاحظ الشكل (23-23). 
6- مامقدار الفيض المغناطيسيء على فرض ان الحلقة دارت باتجاه معاكس دوران عقارب الساعة لحين صار 
متجه المساحة كر يصنع زاوية( "0-45 ) مع اتجاه كثافة الفيض المغناطيسى ( 19 ). لاحظ الشكل (23-5). 





121 شلك مغنذار مساحة الحلقة: 
140257 عة مي م 
2- لحساب الفيض المغناطيسي عندما (0-07 ) نطبق العلاقة الآتية: 
ماع77 * 6.2810 - 5 12.5610 0.5 - يي 
١00‏ الكشلفة رار فناسها”45 نطيق العلاقة الآتية: 
5 05 لذ 8 - 0 5م ذخ 8 - رلل 
5 105 »12.56 < 0.5 - هل 
ماع17 * 4.4410 - 0.707 > * 6.2810 00 


كك قانون فراداي 3517[ 5: 131201337 


من كل السسا همات المدكرر ١‏ اننا اح طروي أن" لضفا لقره افك شير اضر بيدفلة ‏ 0 ر تساي تيار 
محتث في حلقة موصلة مقفلة اذا تغير الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة لوحدة الزمن (لاي سبب كان) , 
لقد وضع فراداي قانونا في الحث الكهرومغناطيسي لايحدد ولايشترط فيه الكيفية التي يجب أن يتم فيها حصول 
التغير في الفيض المغناطيسي. وقانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي يعد قانونا تجريبيا وينص على ان: 

'مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (ن,:8) في حلقة موصلة يتناسب طرديا مع المعدل الزمني للتغير 


في الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة". والصيغة الرياضية لقانون فراداي هي: 








0 
3 00 / 5 
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* الاشارة السالبة في قانون فراداي وضعت على وفق قانون لنز الذي (سندرسه لاحقا) للدلالة على قطبية القوة 
الدافعة الكهربائية المحتثة. وهذه القطبية تحدد الاتجاه الذي ينساب فيه التيار المحتث في الحلقة او الملف. 


بما أن مقدار التغير في الفيض المغناطيسي يعطى بالعلاقة التالية: (0 605 ل 8 4- ب 10/ 
فإن أي تغير يحصل في أحد العوامل الثلاث (كثافة الفيض المغناطيسي 18, المساحة لل. الزاوية 60) مع الزمن 
اى جميعهاء تنشأ قوة دافعة كهربائية محتثة (,,:8) واذا كان لدينا ملف سلكي بدلا من الحلقة عدد لفاته 11 فان 
قانون فراداي يعطى بالعلاقة الآتية: 
0 
١‏ 1 - 50 
1/ 
يتضح من قانون فراداي أنه تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة (,,,8) بمقدار أكبر كلما كان المعدل الزمني 
للتغير فى الفيض المغناطيسى 1 الذي يخترق الحلقة أو الملف كبيراء أما قطبية القوة الدافعة الكهربائية 
المحتثة فتعتمد على ذلك الفيض المغناطيسى فيما إذا كان متزايدا او متثاقصا. 











00 2 ل - 0ل منساضة و مساحة اللفة الواحدة (2صك 20). فاذا تغيرت كثافة 
0000000 0 شد الك سن 0:01 الى '0.81) خلال زمن 0.45 احسب: 
1- معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (, .8) فى الملف. 


4- مقدارالتيار المنساب في الدائرة اذا كان الملف مربوط بين طرفي كلفانوميتر و المقاومة الكلية في الدائرة 
(802). 





200 2-000 لمسال متدار القوة الدافعة الكهريائية: 











اليك 3 : 
آذ 
8 لمر 
جا 7 525 0 
4 اه 


7- - 0,4 / (0.01- 50«»)20«104(.)0.81- د رع الشكل (24) 
(الاشارة السالبة تدل على ان القوة الدافعة الكهربائية تعاكس المسبب الذي ولدها وهو المعدل الزمني 
للتغير بالفيض المغناطيسي على وفق قانون لنز) . 
شك النا. نطق العلاقة الآتية: 
22 سكع 
0 12 
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تذكر 
لكي ينساب تيار كهربائي في دائرة مقفلة. يجب أن يتوافر في تلك الدائرة مصدر للقوة الدافعة الكهربائية (تجهزها 
مثلا بطارية او مولد في تلك الدائرة ). 
© ولكى ينساب تيار محتث فى دائرة مقفلة» مثل حلقة موصلة مقفلة او ملف ( لاتحتوى بطارية او مولد)» يجب ان تتوافر 


ا 00 0300 و الى تولك برشاطة تغير فى الفيض المغناطيسيى الذي يخترق تلك الحلقة لوحدة الزمن. 


10-2 





بعد دراستنا لقانون فراداي توضح لناء كيف يمكننا عمليا توليد تيار محتث في دائرة كهربائية مقفلة .ولكن يبقى 
سؤال يطرح نفسه؛ هل أن تحديد اتجاه التيار المحتث في الدائرة الكهربائية له مغزى كبير ؟ 

وماهى تأثير المجال المغناطيسي الذي يولده التيار المحتث (المجال المغناطيسي المحتث ) في العامل الأساسي 
الذي ولد هذا التيار؟ 

لقد أجاب العالم لنز عن هذين السؤالين من خلال قانونه الشهير (يسمى قانون لنز)»: والذي ينص على أن: 

' التيار المحتث في دائرة كهربائية مقفلة يمتلك اتجاها بحيث ان مجاله المغناطيسي المحتث يكون معاكسا 
بتأثيره للتغير في الفيض المغناطيسي الذي ولد هذا التيار " 

لذا يعد قانون لنز الطريقة الملائمة التي تعين فيها اتجاه التيار المحتث في حلقة موصلة مقفلة ولكي نفهم 
قانون لنز عمليا وبوضوح أكثرء نبحث عن اجابة للسؤال: 

كيف يمكن للتيار المحتث ان يولد مجالا مغناطيسيا محتثا يعاكس بتأثيره للمسبب الذي ولده؟ 

الاجابة عن ذلك. نعمل على تحريك ساق مغناطيسية بالقرب من وجه حلقة موصلة مقفلة وبموازاة محورها 
العمودي على وجهيها والمار من مركزها. 

فإذا كان القطب الشمالي للساق مواجها للحلقة: 
- عند تقريب القطب الشمالي من وجه الحلقة يتسبب في ازدياد الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة 

(0 < 46©./4+6). واتجاه كثافة الفيض المغناطيسي المؤثر 8 نحو الأسفل ومتزايدة بالمقدار 

(0 < 48/44 ). لاحظ الشكل (25) 

لذ عون اقل الصار ادنك عتاكييا تاد بزران عقارب الباعة 
(على وفق قاعدة الكف اليمنى للملف). فيولد مجالا مغناطيسيا محتثا كثافته 
(دنه): اتجاهه نحو الاعلى. فيكون معاكسا لاتجاه الفيض المغناطيسي 
المؤثر نفسهء لكي يقاوم التزايد في الفيض المغناطيسي الذي ولد التيار 
المحتث. اي يتولد في وجه الحلقة المقابل للقطب الشمالي 71 قطبا 


شماليا 7( يتنافر مع القطب الشمالي المقترب منه (على وفق قانون لنز). 
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- عتد ابغاد القطب الشفالي عن وجة الحلقة يتسيب في تناقص الفيض 
المغناطيسي الذي يخترق الحلقة. واتجاه كثافة الفيض المغناطيسي المؤثر 
8 نحو الاسفل. ومتناقصة بالمقدار (0 >44/ و443). لاحظ الشكل 
26 


لذا يكون اتجاه التيار المحتث مع اتجاه دوران عقارب الساعة (على وفق 
قاعدة الكف اليمنى للملف ). فيولد فيضا مغناطيسيا محتثا كثافته (8::4) اتجاهه 
نحو الاسفل: فيكون باتجاه الفيض المغناطيسي المؤثر 8 نفسه: لكي يقاوم 
التناقص .في الفيض المغناطيسي الذي ولد التيان المحتث. اي يتولد في 5 
الحلقة المقابل للقطب الشمالي قطبا جنوبيا 5 لكي يتجاذب مع القطب الشمالي 
1 المبتعد عنه (غلى وفق قانون لنن). 

لعلك تتساكل .ما الفائدة العملية من تطبيق قانون لأنز؟ 

يفيدنا قانون لنز في تعيين اتجاه التيار المحتث في دائرة كهربائية مقفلة: كما وأنه يعد تطبيقا لقانون حفظ الطاقة. 





الشكل (26) 


لأنه في كلتا الحالتين (اقتراب المغناطيس او ابتعاد المغناطيس نسبة للحلقة) يتطلب إنجاز شغل ميكانيكي, 
ويتحول الشغل المنجز إلى نوع آخر من الطاقة في الحمل (عندما تكون الحلقة مربوطة بحمل) ويعد ذلك تطبيقا 
لقانون حفظ الطاقة. 


اتجاه الحركة 





604 


11-2 





نلاحظ في العديد من الأجهزة الكهربائية [المحركاتء المقاييس 
الكهربائية مثل الميزان الموضح في الشكل (28)»: كاشفات المعادن» مكابح 
بعض عربات القطارات أو السيارات وغيرها] وجود صفائح معدنية ثايتة 
توضع مواجهة لفيض مغناطيسي متغيرا مع الزمن أو تكون تلك الصفائح 
متحركة نسبة لمجال مغناطيسي منتظمء لذا ستتعرض تلك الصفائح دائما 
لفيض مغناطيسي متغير مع الزمن وعلى وفق قانون الحث الكهرومغناطيسي 
لفراداي تنشأ قوة دافعة كهربائية محتثة (.,:8) وينساب تيار محتث في 
تلك الصفائح وهذه التيارات تتخذ مسارات دائرية مقفلة ومتمركزة تقع 
في مستوي كل صفيحة وبمستويات عمودية على الفيض المغناطيسي ©0) 
المسبب لهاء لاحظ الشكل (29)»: تسمى هذه التيارات بالتيارات الدوامة 
(وهي تشبه التيارات الدوامة المتولدة في الماء والهواء ). 

من مضار التيارات الدوامة انها تتسبب في فقدان طاقة بشكل حرارة في 
الأجهزة أو في قلب الحديد للملفات التي تتولد فيها على وفق قانون جول. 

ولغرض تقليل مقدار الطاقة المتبددة بشكل حرارة كما في المحولات 
(مثلا) يصنع القلب بشكل صفائح من الحديد المطاوع؛ ترتب بموازاة الفيض 
المغناطيسي ,9 المتغير الذي يخترقهاء وتكون هذه الصفائح معزولة عن 
بعضها ومكبوسة كبسا شديداء لاحظ الشكل (30) فتزداد بذلك المقاومة 
الكهربائية الى حد كبير داخل تلك الصفائح ويقل تبعا لذلك مقدارالتيارات 0 ا بائمة يكون يكل صفاقع من 
الدوامة. الحديد المطاوع معزولة ومكبوسة مع بعضها 

ولعلك تتسائل عن سيب نشوء التيارات الدوامة 
1 5550 55770008 
اا 0 اي " ال-5 الحاه الغبار ات الدو ادي 
ص ؟ وحبهد رها في ات > ظ اثناء دخول الصفيحة 

ورك ذلك كح الشكن رق الذي ين ظ 
صفيحة من النحاس سحبت أفقيا بين قطبي مغناطيس 
كهربائي كثافة فيضه 8 منتظمة تتجه نحو الأسفل. 





الك ضيه الضشييط سمب 
والفيض المغناطيسي تتولد تيارات دوامة في 
سطح الصفيحة على وفق قانون فراداي في الحث 
الكهرومغناطيسي. 
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ففي أثناء خروج الجزء الأيمن للصفيحة من المجال المغناطيسيء يتناقص الفيض المغناطيسي خلالهاء لذا 
يكون اتجاه التيارات الدوامة باتجاه دوران عقارب الساعة؛ لكي تولد فيضا مغناطيسيا محتثا (كثافته :.:8 ) يعاكس 
المسبب الذي ولد تلك التيارات على وفق قانون لنز. فيكون اتجاه الفيض المغناطيسي المحتث نحو الاسفل (لكي 
يعمل على تقوية المجال المغناطيسي المؤثرالمتناقص). أما جزء الصفيحة الايسرء فيكون اتجاه التيارات الدوامة 
فيه باتجاه معاكسا لدوران عقارب الساعة للسيب نفسه. 

وبالنتيجة تظهر قوة مغناطيسية (1”8) تتجه نحو اليساروتكون معاكسة للقوة الساحبة فهي قوة معرقلة لاتجاه 
الحركة: (اي تعاكس القوة الساحبة للساق ( اندم1) . 

لتوضيح كيفية تقليل مقدار التيارات الدوامة في الموصلات نجري النشاط الآتي: 


شد 2 1# 2.0111 





يبين كيفية تقليل تأثير التيارات الدوامة المتولدة في الووصلات. 


ادوات النشاط: 

بندولان متماثلان كل منهما بشكل صفيحة مصنوعة من مادة موصلة ضعيفة التمغنط (ليست فيرومغناطيسية 
من الألمنيوم مثلا) مثبتة بطرف ساق خفيفة من المادة نفسها. إحدى الصفيحتين مقطعة بشكل شرائح معزولة 
عن بعضها مثل أسنان المشط والأخرى كاملة (غير مقطعة). مغناطيس دائم قوي (كثافة فيضه عالية): حامل. 
خطوات النشاط: 


- نزيح الصفيحتين بإزاحة متساوية إلى أحد جانبي موقع استقرارهما. 


- نترك الصفيحتين في آن واحد لتهتز كل منهما بحرية بين قطبي المغناطيس 
ماذا تتوقع ؟ أيهتز البندولان بالسعة نفسها ؟ أم يختلفان ؟ وما سبب ذلك ؟ 


الجواب عن ذلك يتوضح من مشاهدتنا للبندولين: إذ نجد أن البندول الذي يتألف من الصفيحة الكاملة (غير 
ا ا ره 
المقطعة بشكل أسنان المشط تمر بين القطبين المغناطيسيين وتعبر إلى الجانب الآخر وتستمر بالاهتزاز على 
0 





نستدتج من النشاط: 

تتولد تيارات دوامة كبيرة المقدار في الصفيحة غير المقطعة في أثناء دخولها المجال المغناطيسي بين 
القطبين فتكون باتجاه معين» نتيجة حصول تزايدا في الفيض المغناطيسي الذي يخترقها لوحدة الزمن (ناك) 
ا ل 
لنيقى المقالشيسي ناتك فتتولد في الحالتين قوة مغناطيسية 1”8 تعرقل حركة الصفيحة (على وفق قانون 
لنز) وبالنتيجة تتلاشى سعة اهتزاز الصفيحة وتتوقف عن الاهتزازء لاحظ 








الشكل (33). في حين ان التيارات الدوامة المتولدة في الصفيحة المقطعة 
322212 رار 
ضعيفا جدا. 





الشكل (33) 
تستثمر التيارات الدوامة فى مكابح بعض القطارات الحديثة إذ توضع ملفات سلكية (كل منها يعمل كمغناطيس 
كهربائي) مقابل قضبان السكة, لاحظ الشكل (34) ففي الحركة الاعتيادية لا ينساب تيار كهر بائي في تلك الملفات, 


ولايقاف القطار عن الحركة تغلق الداكرة الكهريائية لتلك الملفات 
فينساب تيار كهربائي في تلك الملفات وهذا التياريولد مجالا مغناطيسيا 
قويا يمر خلال قضبان الحديد للسكة؛ ونتيجة للحركة النسبية بين 
المجال المغناطيسي والقضبان تتولد تيارات دوامة فيها. 

وعلى وفق قانون لنز تولد هذه التيارات مجالا مغناطيسيا يعرقل 
تلك الحركة وهو السبب الذي ولدها. فيتوقف القطار عن الحركة. 





ا 
شكل (34) 

وكذلك تستثمر التيارات الدوامة في كاشفات المعادن المستعملة حديثا في نقاط التفتيش الامنية وخاصة في 
المطارات. يعتمد عمل كاشفات المعادن على ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي والتي تسمى غالبا الحث النبضي 
120112102١‏ ع15نام ). 

يحترى حبار كاقف المعادن على 
ملفين سلكيين أحدهما يستعمل كمرسل 
والاكن .مستقيل.. لاحظ الشكل. 357 
يسلط فرق جهد متناوب على طرفي ملف 
الارسال فينساب في الملف تيار متناوب 
والذي بدوره يولد فيضاً مغناطيسيا 





متناوباء وهذا الفيض المتغير مع الزمن يحث تيارا في ملف الاستقبال ويقاس مقدار هذا التيار ابتداءا في الحالة 
التي لا تتوافر عندها اية مادة بين الملفين عدا الهواء. 

فعند مرور أي جسم موصل معدني (لايشترط أن يكون بشكل صفيحة) بين المستقبل والمرسل» سوف تتولد 
تيارات دوامة في ذلك الجسم المعدني فتعمل التيارات الدوامة المحتثة في الجسم المعدني على عرقلة التغير 
الحاصل في الفيض المغناطيسي المتولد في ملف الاستقبال وهذا يتسبب في تقليل التيار الابتدائي المقاس في 
المستقبل عما كان عليه في حالة وجود الهواء بين الملفين» وبهذا التأثير يمكن الكشف عن وجود القطع المعدنية 
في الحقائب اليدوية او في ملابس الشخص. 

تستعمل كاشفات المعادن أيضا للسيطرة على الإشارات الضوئية المنصوبة في تقاطعات بعض الطرق البرية. 


لتر | 








فى بعض محطات انتاج الطاقة الكهربائية. لاحظ الشكل (36) تعمل |79 
المولدات الكهربائية على تحويل الطاقة الميكانيكية الى طاقة كهربائية بتأثير ب 
مجال مغناطيسي. وتكون المولدات الكهربائية بنوعين: 


1- مولد التيار المتناوب (©3) (احادي الطور او ثلاثي الطور). 
2- مولد التيار المستمر (ع1). 


تربط مع طرفي ملف النواة حلقتان معدنيتان تسميان بحلقتي الزلق وتوصلان 
مع الدائرة الخارجية بوساطة فرشتان من الكاربون (كما عرفت في دراستك 
السينة 

الشكل (37-8) يبين ملفا سلكيا لنواة مولد كهربائي متناوب أحادي الطور 
حور تل نيار لاطي متسل 





وعند دوران الملف بسرعة زاوية 0) منتظمة ٠‏ نظ 
اي طخل لمجال 


ومساحة اللفة الواحدة منه لك الشكل (37-0) ١‏ ٍ : . 

0 00 0 ' منحني القوة الدافعة م ع 
(وكما علمت سابقا). والفيض المغناطيسي ْ 0١|‏ 0 يع 
الذي يخترق اللفة الواحدة من الملف عند أية ظ 
لحظة زمنية يعطى بالعلاقة الآتية: 





تقاس السرعة الزاوية 00 بوحدات 5/ 120: ويقاس التردد 1 بوحدة 116112 يرمز لها (112) 

ويما أن المعدل الزمنى للتغير فى الإزاحة الزاوية يمثل السرعة الزاوية (414// 480 - 00)) وعندما تكون 
السرعة الزاوية منتظمة فإن (04) - 0) فأن الفيض المغناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة عندئذ ويعطى بالعلاقة 
التالية: 





أما المعدل الزمني للتغير بالفيض المغناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة فيعطى بالعلاقة الآتية: 


فهو دالة جيب تمام (01) 05© تتغير مع الزمن. 


-" [' [(1ه)دمء | ى 
الا الس 


وعلى وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي فإن القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (.,.ع) في الملف 


تكون: 


ومن ثم تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفى ملف بالعلاقة الآتية: 








اندان: ++ 2 حو 


أن البعادلة. المذكيرة. اننا تتبية: فييا أن القوة الدافة 
الكهربائية المحتثة تتغير ([(51115110211 جيبيا) مع الزمن فهي 
دالة جيبية» لاحظ الشكل (38). 

والفولطية الانية (اللحظية) 8 تعطى بالعلاقة الآتية: 





إذ تأخذ بالازدياد تدريجيا من الصفر عند (0 - ]), حتى تصل مقدارها الاعظم نروسم)© بعد ربع دورة فيكون 
(2 /2 ->01) عندها:. 1[ - 5127/2 > (01) 511 


معندها. ومى5 > مندة أي ان 51211551515021 


ويسمى المقدار الاعظم للقوة الدافعة الكهربائية المحتثة (.,,5) بذروة الفولطية المحتثة. 





ثم تتناقص تدريجيا حتى تصل الصفر مرة أخرى في اللحظة التي تكون عندها (7 > ]01) . 
ثم يأخذ مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة وى:© بالإزدياد تدريجيا بالاتجاه السالب حتى تصل مقدارها 
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الاعظم في اللحظة التي عندها تكون (2 /2 3 - 01) وبعدها يهبط مقدارها تدريجيا إلى الصفر عندما يكمل الملف 
دورة كاملة أي عند اللحظة التي عندها تكون (2 ->06). 

من الشكل (38) نجد أن قطبية القوة الدافعة الكهربائية تنعكس مرتين في الدورة الواحدةء وعند ربط طرفي 
الملف يدائكرة خارجية:ء ذات المقاومة الكلية +1. 


فان القتاز فى هذه الداكرة معظى والعلاقة الاقنة: 





والمقدار الاعظم للتيار المحتث يعطى بالعلاقة الآتية: 


5 84 ام <- .]1 


(تهمم) 


ويكون التيار الخارج من ملف هذا المولدء تيار متناوب جيبي الموجة ويعطى بالعلاقة التالية: 





اذان : (1) تمثل التيار الآني او يسمى التيار اللحظي. 
...رآ تمثل المقدار الاعظم للتيار 


مولد تيار متناوب ذى الاطوار الثلائة 1612101©) (©3) 1356م ©1111 
يتألف من ثلاثة ملفات حول النواة تربط ربطا نجميا لاحظ الشكل (39):, 
تفصل بينها زوايا متساوية قياس كل منها ("120) وتربط أطرافها الأخرى 
مع سلك يسمى بالسلك المتعادل (او الخط الصفري) والتيار الخارج من هذا 
العو لك متقل يذلاك يخطوط , 
ومثل هذا المولد يجهز تيارا متناويا ذا مقدار اكبر من التيار الذي يجهزه 
مولد التيار المتناوب احادي الطور. 





2- مولد التيار الوستمر (061©12101 -00) 

لكي نجعل التيار المنساب في الدائرة الخارجية للملف باتجاه 
واحد (يحافظ على اتجاهه ثابتا)» يتطلب أن نرفع الحلقتين 
المعدنيتين (حلقتا الزلق) ونضع في طرفي الملف حلقة معدنية 
واحدة تتألف من نصفين معزولين عن بعضهما عزلا كهربائيا 
تسميان الميادل» لاحظ الشكل (40) ويتماسان مع فرشاتين من 
الكاربون لغرض ربط الملف مع الدائرة الخارجية. ويكون عدد 
قطع الميادل ضعف عدد ملفات المولد. 


فرشاة من الكاربيون 





/0 


ويكون التيار الناتج من هذا المولدء تيار نبضي الشكلء لاحظ 
الشكل (41) 
ويعطى المقدار المتوسط (وويوى, 1) لهذا التيار بالعلاقة الآتية: 


ال ا 1ل وأ م ماه مهام د واه مم هه عرد ةب آ لكك لد أءء دودو لز 01762 





بآ 0.636 ح وين آ 
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شكل (41) 


ولجعل التيار الخارج من مولد التيار المستمر ذي الملف الواحد أقرب الى تيار النضيدة (ثابت المقدار تقريبا) 


نزيد عدد الملفات حول النواة تحصر يينها زوايا متساوية. 





في الشكل (42) ملف سلكي يتألف من 500 لفة دائرية قطرها 
(4©172) وضع بين قطبي مغناطيسء2 ذي فيض مغناطيسي منتظم., 
عندما كان الفيض المغناطيسي يصنع زاوية "30 مع مستوى اللفة» فإذا 
تناقصت كثافة الفيض المغناطيسي خلال اللفة بمعدل 5/ 0.2'1 . احسب 
معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي الملف. 








في العلاقة التالية للفيض المغناطيسي | 0 005 ر 8 - ,00 

تكون الزاوية 0 في القانون اعلاه محصورة بين متجه المساحة لر ومتجه كثافة الفيض المغناطيسي 9آ 
والزاوية المعطاة بالسؤال تقع بين مستوي الملف وكثافة الفيض المغناطيسي 13 

لذا فإن ‏ 606-:30-:6-90 


)أذ 


48 / ظذ) »0 ووه ى ال١-‏ - ات لل ح ريع 
1ل 
نحسب مقدار مساحة الملف: 50 2 كرا 4210) 3.14 ح ثور - مم 
4 / ك4 ) »0 و00 لخ ال - - رع 


(0.21'/9-)»< ”60 05 2 كوم 4 10 50012.56 - 
1-7 - 628105 + ح راع 
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من المعروف أن المحرك الكهربائي وسيلة تعمل على تحويل الطاقة الكهربائية الى طاقة ميكانيكية, فبدلا من 
التيار الذي تولده حلقة موصلة مقفلة تدور في مجال مغناطيسيء تزود هذه الحلقة بتيار كهربائي بوساطة مصدر 


للفواطية (بطارية مقت : 
الشكل (43) فتعمل القوى المغناطيسية المؤثرة في الحلقة على تدويرها بتأثير عزم يسمى عزم المزدوج داخل 


يتركب محرك التيار المستمر من الاجزاء نفسها التي يتركب منها مولد التيار المستمرولكن يعمل عكس عمل 
المولدء اذ يحول الطاقة الكهربائية الى طاقة ميكانيكية بتوافر مجال مغناطيسي. 


القوة الدافعة الكهربانيةة المضادة في المحرك (نى.,. ©) ©1010 11600201176 عاعح8: 


لا تستغرب إذا عرفت أن المحرك الكهربائي يعمل عمل المولد الكهربائى فى أثناء دوران نواته (فى أثناء 
اشتغاله), فعند دوران ملف النواة داخل المجال المغناطيسي يحصل تغير في الفيض المغناطيسي الذي يخترق 
الملفء وعلى وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة على طرفي ملف نواة 
المحرك تسمى القوة الدافعة الكهريائية المحتثة المضادة (ييم6) . 

وتسميتها بالمضادة لانها تكون معاكسة للمسبب الذي ولدها على وفق قانون لنز. وتعطى بالعلاقة الآتية: 
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الدائرة الكهريائية المبينة على 
يسار الشكل (43-3) توضح انسياب 
تيار كهربائي في ملف المحرك نتيجة 
للفولطية المستمرة المسلطة نعضمدول/ا 
بين طرفي ملف نواة المحرك والذي 
بدوره يتسبب في توليد عزم المزدوج 

أما الدائرة التي على يمين شكل (43-5) توضح تولد القوة الدافعة الكهربائية المحتثة المضادة .ويم 8 على 
طرفي ملف النواة في أثناء دورانه داخل المجال المغناطيسي على وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي. 

يعتمد مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة المضادة ..,ى © على: 
سرعة دوران النواة (أي المعدل الزمني لتغير الفيض المغناطيسي للفة واحدة) وعدد لفات الملف ومساحة اللفة 
وكثافة الفيض المغناطيسى. 


مقط ًُ . 2 


محرك التثار المستمر و7 





شكل (43-0) شكل (43-2) 


2 


الجواب: أن الفرق بين الفولطية الموضوعة بورن..,/أ والقوة الدافعة الكهربائية المحتثة المضادة و6 في 
دائرة المحرك هو الذي يحدد مقدار التيار المنساب في تلك الدائرة والذي يعطى بالعلاقة الآتية: 


ا 





لقد تعلمت حتى الآن» أن شرط تولد قوة دافعة كهربائية محتثة في ملف, هو حصول تغير في الفيض المغناطيسي 
الذي يخترق ذلك الملف. وعرفت أن توافرالحركة النسبية بين الساق المغناطيسية والملف, تتسبب في حصول ذلك 
التغيرء والآن يحق لك أن تساءل هل ان التغير في الفيض المغناطيسي الناتج عن تغير التيار المنساب في الملف, 
يمكنه توليد قوة دافعة كهربائية في ذلك الملف ؟ 

لتوضيح ذلك لاحظ الدائرة الكهربائية في الشكل (44) والمربوط فيها مصباحان متماثلان مربوطان على 
التوازي مع بطارية» والمقاومة المتغيرة +1 تمتلك مقدارا مساويا لمقدار مقاومة الملف .1 مربوطة على التوالي مع 
أحد المصباحين» والملف مربوط على التوالي مع 
المصباح الثاني (والملف في جوفه قلب من الحديد 
المطاوع لزيادة كثافة فيضه المغناطيسي لكي يكون 
تأثيره واضحا. والسؤال الذي يتبادر الى ذهننا ؟ 





تتوقع أن يكون توهج المصباحين توهجا بالمقدار نفسه لحظة اغلاق المفتاح في الدائرة؟ 

وهل أن المصباحين يصلان حالة تساوي شدة التوهج في آن واحد؟ 

لتوضيح ذلكء بعد إغلاق المفتاح بمدة زمنية معينة حينها نشاهد ان كلا المصباحين يتوهجان توهجا متساويا 
في الشدة بعد وصول التيار مقداره الثابت. ولكن لايصلان ذلك في آن واحدء بل هنالك تأخر ملحوظ في الزمن 
المستغرق لتوهج المصباح المربوط على التوالي مع الملف توهجا كاملا عن الرمن المستغرق لتوهج المصباح 
المروبط على التوالي مع المقاومة 18 توهجا كاملا. ولعلك تتسائل لماذا هذا التأخر؟ 
الجواب عن ذلك هو: أن التباطق الذي حصل في توهج المصباح المربوط مع الملف يعزى إلى صفة الملف التي 
تسمى تأثير المحاثة للملف (او الحث الذاتي للملف)؛ ومثل هذا الملف يسمى بالمحث. 
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لوربطنا دائرة كهربائية تتألف من ملف وبطارية ومفتاحا على التوالي» كالتي موضحة في الشكل (45). نجد 
اثه لحظة اغلاق مفتاح هذه الداقرة يقزايد فيها مقدان الثيار من الضقر إلى مقداره الخابت: الشكل (46)» والتغين في 
لقاو لمان فى الملف بسي فى عصرن تقو فى القيكن اسداس الى خلال و التدرر فى القرض الماك يي 
بدوره يولد قوة دافعة كهربائية محتثة في الملف تعاكس ذلك 
لتغير تسمى قوة دافعة كهربائية محتثة ذاتية (8). والتي 
بدورها تقاوم التغيرالمسبب في تولدها على وفق قانون لنز (وهو 
ابضدين الحاعل فى القيار المسعاي فى العلف ننس »سمي ماه 
الظاهرة بظاهرة الحث الذاتي. وتعرّف بانها: 

عملية تولد قوة دافعة كهربائية محتثة في ملف نتيجة تغير 





نفرض انسياب تيار كهربائي مستمر (1) في الملف. فان ذلك يسبب فيضا مغناطيسيا مقداره ,4 يخترق كل لفة 
من لفات الملف ويتناسب مقداره طرديا مع مقدار التيار. أي إن: 1 )114260 


بون الله 


إذإن: سآ هي ثابت التناسب وتمثل معامل 
الحث الذاتي للملفء وإذا تغير التيار بمعدل 
زمني (21//41)» فإن الفيض المغناطيسي 
المتولد يتغير بمعدل مني (14/ / ب0/) 


التثار كانت أدمتكومء 





شكل (46) يوضح ان زمن تلاشي التيار من مقداره الثابت الى الصفر 


أصغر من زمن تنامى التيار من الصفر الى مقداره الثابت. 


كين (له اللق) سا - زا /رلاق) داج 


ويما أن القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (وم:85) فى الملف, يتناسب مقدارها طرديا مع المعدل الزمنى للتغير 
في الفيض المغناطيسي (6 / 800 ) على وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي 0 3 
1 


0 - 4 
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معامل الحث الذاتي لملف هو " نسبة القوة الدافعة الكهربائية المحتثة الى المعدل الزمني للتغير في التيار 
المنساب في الملف نفسه ". يعطى بالعلاقة الآتية: 


يقاس معامل الحث الذاتي ,1 في النظام الدولي للوحدات بوحدات (41772656 / 566020. 1016 ) وتسمى 
افلدةا ةا 

نسية الى العالم هنري مكتشف ظاهرة الحث الذاتي وتختصر (11). وفي الغالب يقاس بوحدة (1/11610.1161717) 
او ( لإتتتاع]ط .811111) 

وحدة 1161117 هي وحدة معامل الحث الذاتي لملف ءاذا تغير التيار فيه بمعدل (5660120 / 4171112616 ) تتولد 
قوة دافعة كهربائية محتثة (,:8) على طرفيه مقدارها فولطا واحدا. 


يتوقف مقدار معامل الحث الذاتي (:آ) لملف على: 
عدد لفات الملف وحجم الملف والشكل الهندسي للملف والنفوذية المغناطيسية للوسط في جوف الملف. 
(يزداد مقدار معامل الحث الذاتي للملف عند ادخال قلب من الحديد المطاوع في جوف الملف). 
لتكون ظاهرة الحث الذاتي اكثر وضوحا عليك التمعن في الاشكال الآتية: 
الشكل (2 -47): يبين لنا انسياب تيار ثابت المقدار خلال الملف 
بولد هذا التيار فيضا مغناطيسيا ثابت المقدار خلال الملف. لذا 
فهو لايتسبب في تولد قوة دافعة كهريائية محتثة (,,:8) على 
طرفي الملف. أي إن: 0 >-)4 /آ4 .آ-- و6 


فيعطى صافي الفولطبة بالعلاقة: 1 بد - ا 
الشكل (-47): يبين انسياب تيار متزايد في الملف 
0 < (46 / 81 ) : فيولد التيار المتزايد فيضا مغناطيسيا خلال 





الملف متزايدا ايضاء ونتدجة لذلك تتولد قوة دافعة كهرداشة 
محتثة (.,:8) على طرفي الملف بقطبية معاكسة للفولطية على 
طرفي الملف فهي تعرقل التزايد في التيار. 

لذا يكون زمن تنامي التيار من الصفر إلى مقداره الثابت 
كبيراء وعندئذ يعطى صافي الفولطية في الدائرة بالعلاقة الآتية: 








إذا كانت: ,ر,/1 تمثل الفولطية الموضوعة على الملف. وإذا كانت مقاومة الملف 18 فإن العلاقة المذكورة آنفا تكون: 





425 


الشكل :47+ يبين :اتسياب. قيار متناقصى 50>0[ه) 


- دلا 
1 


فى الملفء فيولد التيارالمتناقص فيضا مغناطيسيا خلال الملف الي 1 


١ 


د قر ا 


مشتاقصبا ايكما وتقيحة لذلك. تقولد قوة وافحة اكهرياضة محتنة م 
(,:ة) على طرفي الملف. وتكون بالقطبية نفسها للفولطية 
الموضوعة على الملف وعندئذ يعطى صافي الفولطية في الدائرة 
بالعلاقة الآتية: 


ا 








فيكون زمن تلآشي التيار من مقداره الثابت الى الصفر صغيرا نسبة إلى زمن تناميه وذلك بسبب ظهور فجوة 
هوائية بين جرزئى المفتاح تجعل مقاومة الدائرة كبيرة جدا. 


ان المقاومات المصنوعة من الأسلاك تلف لفا غير حثيٌ. فهي تلف عادة بشكل طبقاتء إذ يكون اتجاه لف 
النصف الأول من السلك (احدى الطبقات) معاكسا لاتجاه لف النصف الثاني من السلك (الطبقة التي تليها), 
وينتج عن ذلك ان التاثيرات الحثية المتولد في النصف الاول من السلك تلغي التأثيرات الحثية للنصف الثاني 
فهي تساويها في المقدار وتعاكسها في الاتجاه وسبب ذلك أن التيار ينساب في نصفي السلك باتجاهين 


16-2 





لقد درست فى الفصل الأول من هذا الكتاب أن الطاقة الكهريائية :21 المختزنة فى المجال الكهربائى بين صفيحتى 
لقنا تا ري ل رت لحن العفو ا ا ا لس لفقي رتيل بابجائقة ]يه 





إذإن : 0 مقدار الشحنة المختزنة فى أي من صفيحتي المتسعة: وان ) مقدار سعة المتسعة. 
أما الطاقة المختزنة فى المجال المغناطيسى للمحث فتكون بشكل طاقة مغناطيسية» وهذه الطاقة تتناسب طرديا 


مع مربع التيار الثابت ( 1 ). 
فتعطى الطاقة المختزنة فى المجال المغناطيسى للمحث بالعلاقة الآتية: 
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1ل يت الشان العسياك فى السك 


بعر المي بالتكر أن اللبصيق بعد علقا محداء المكار يا وها يدت أخ لدت اموي فى مراع طائنة , 


أدوات النشاط: 








بطارية ذات فولطية (/21)» مفتاح » ملف سلكي في جوفه قلب من الحديد المطاوع. مصباح نيون يحتاج 
الاك انيع 
خطوات النشاط: 
» نربط الملف والمفتاح والبطارية على التوالي مع بعض. 
كر لد 
ا د الل ال شاط السفنات” 
لانلاحظ توهج المصباح. 
ال ل ل الات 
نلاحظ توهج مصباح النيون بضوء ساطع 
لبرهة قصيرة من الزمن» على الرغم من فصل 
ا الله 





الشكل (48) 


نستكتج من النشاط: 
أولا: عدم توهج مصباح النيون لحظة اغلاق المفتاح كان بسبب الفولطية الموضوعة على طرفيه لم تكن كافية 
لتوهجه؛ وذلك لان نمو التيار من الصفر الى مقداره الثابت يكون بطيئا نتيجة لتولد قوة دافعة كهربائية 
محتثة في الملف تعرقل المسبب لها على وفق قانون لنز. 


ل 2 
را ل له 
محتثة ذاتية كبيرة المقدار» فيعمل الملف في هذه الحالة كمصدر طاقة يجهز المصباح بفولطية تكفي 
لتوهجه. 


00 


ملف معامل حثه الذاتي (2.510211) وعدد لفاته (500) لفة» ينساب فيه تيار مستمر (.44): احسب: 


1- مقدار الفيض المغناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة. 
لان اد فى المكال المغناطيسى للملف. 


3- معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة فى الملف إذا انعكس اتجاه التيار خلال (0.255). 





|| 5 لدينا العلاقة: 1 - هلح 
4 2.5107 حرق > 500 
ماء1717 ”2107 حرتقي 


اكات المحدرنة فى المحال المغناطيسى للملف. 


0 العلاقة: 
0 
0 
24 510 2ع د يرم 
[ى 
3- يانعكاس التيار يكون: (م8- 5-5 07 ا 6 5237 


7و0 - لط ير 2,5»103 - ع 
025 م 


اكه الحث المتبادل 1110111011012 11]1131/ 


عند وضع سلكين موصلين مستقيمين متجاورين ينساب في كل منهما تيارا مستمراء فالتيار المنساب في أحد 
سكين ا حول سا ينا عط ييا ريتوة في الثيار الجساب فى الدر صل الاخر. 





وفي هذا الفصل نود أن نعرف هل يحصل التأثير نفسه بين حلقتين موصلتين مقفلتين متجاورتين (او بين 
ملفين متجاورين) لو تغير التيار المنساب فى أحدهما ؟ 
الحواب عن ذلك: أن التغين فى التيار المتساب فى أحذ هذين الملقين بإمكانة أن يحث تيارا فى الملف الآخر. 
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ولتوضيح ذلك: نفترض وجود ملفين سلكيين متجاورين لاحظ الشكل (49) فالتيار المنساب في الملف الابتدائي 
(الملف رقم (1)) يولد مجالا مغناطيسيا 8 وفيضه المغناطيسي ررم © يخترق الملف الثانوي (الملف رقم (2)). 
فاذا تغير التيار المنساب في الملف رقم (1) لوحدة الزمن | هن م اتقديه تفده 
يتغير تبعا لذلك الفيض المغناطيسي رر 7 الذي اخترق 


الملف رقم 2( لوحدة الزمن» وعلى وفق قانون فراداي في ورت مقرو ا تي ورا واس 
ا د 1 0 -0 |1 ْ 
٠‏ ه ٠‏ 5 هه هه ب 5 م مويج 5ه : 3 7 ممسللمت أل مسو سس .أت 7 " 


-- ست ند م سمه عات 
(0)2مزث في الملف رقم (2) ذى عدد اللفات ,/ا. ش 





ولقد تبين عمليا ان الفيض المغناطيسي الذي يخترق كل لفة من لفات الملف الثانوي يتناسب طرديا مع التيار 
المنساب في الملف الابتدائي (,1) فهذا يعني ان: ,01 ,© 

جيذ كين افيد ادا سين اللي يقترق مي لفاك الطلف التائري تي عن للقت ,الل رشابي ربا م 
التيار المنساب في الملف الابتدائي (,1) فهذا يعني ان: ,01 ( ري ي0],48) 

وثابت التناسب يسمى معامل الحث المتبادل 1/! بين الملفين المتجاورين فيكون: ,1 1/0 > © رالا 

يح انحر فى العلا اد لاقي يمر ريني لل يتفي ابتيضي الفح يني الى يقتري لعلف 
الثانوي بمعدل زمني (46 / ب,©44,را) وبما ان: 


4 / ي.©ك2 ,1)- 


230 2 


فيمكن أن تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة فى الملف الثانوي بالعلاقة الآتية: 





اذا كان الملفان في الهواء الشكل (49) فان معامل الحث المتبادل 10 بين الملفين يعتمد على: 

ثوابت الملفين (ر,.آ و ,.آ1) أي (حجم كل ملف والشكل الهندسي لكل ملف وعدد لفات كل ملف والنفوذية 
المغناطيسية للمادة في جوف كل ملف )؛ ويعتمد كذلك على وضعية كل ملف والفاصلة بين الملفين وفي حالة وجود 
قلب من الحديد ومغلق بين الملفين فإن معامل الحث المتبادل 11 بين الملفين يعتمد فقط على: 

ثوابت الملفين (,.آ و ,.1) نتيجة لحصول الاقتران المغناطيسي التام بين الملفين كما في المحولة الكهربائية. 

فان معامل الحث المتبادل بين الملفين في هذه الحالة يعطى بالعلاقة الآتية: 
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تستثمر ظاهرة الحث المتبادل في استعمال جهاز التحفيز المغناطيسي خلال الدماغ 

)'1115( 1215121121 121281] 0 

إذ يسلط تيار متغير مع الزمن على الملف الابتدائي الذي يمسك 
على منطقة دماغ المريض (كما موضح في الشكل (50) فالمجال 
المغناطيسي المتغير المتولد بوساطة هذا الملف يخترق دماغ المريض 
مولدا قوة دافعة كهريائية محتثة فيه. وهذه بدورها تولد تيارا محتثا 
يشوش الدوائر الكهربائية في الدماغ وبهذه الطريقة تعالج بعض ٠ 0١|‏ 
أغراضن الآمر اهن التفسية .مدل الكاية. ظ 








ملفان متجاوران ملفوفين حول حلقة مقفلة من الحديد المطاوع. ربط بين طرفي الملف الابتدائي بطارية 
فرق الجهد بين طرفيها (100177) ومفتاح على التوالى. فاذا كان معامل الحث الذاتى للملف الابتدائى (0.511). 
1 2 2-23 الخار ف ذآئرة الملف الابتدائى لحظة اغلاق الدائرة. 
2- معامل الحث المتبادل بين الملفين اذا تولدت قوة دافعة كهربائية محتثة بين طرفي الملف الثانوي 
مقدارها (4077) لحظة اغلاق المفتاح فى دائرة الملف الابتدائى. 
3- التيار الثابت المنساب في دائرة الملف الابتدائي بعد اغلاق الدائرة. 
4- معامل الحث الذاتي للملف الثانوي. 





1- فى دائرة الملف الابتدائى لدينا العلاقة التالية: 


1ل 
16+ لط وول 


يكون: (0 حت .,:1) لحظة اغلاق المفتاح [ى 
100-0,51+0 
1/ 


10م 
005 - ل 0 
.0 1 
اي مس الكت المتادل سن الملفين لدينا العلاقة التالية: 
1م 6 
0 5 52560 


80 


بما ان التيار في دائرة الابتدائي 00 00 20 1ك الحظة اعلاق المفتاح فان(,.ع)تكون باشارة 


اليك 0----40- 


1/1 5 0211 
00 


2 يكشا الشار الثايث: 


كك 100 م 1 حت 1 
0 2 51 600151 


اا الترايط ا 2 - الكلفن يكون تاما في حالة لل حول حلقة من الحديد 


ل 





المطاوع فان: 
1 1" ىر 
ب0.5»1/, -0.2 
,0.51 0.04 
004 00 


ات 1 
05 





من خلال دراستنا لموضوع الحث الكهرومغناطيسي عرفنا كيف أن تيارا محتثا ينساب في حلقة موصلة مقفلة. 
ولكن بقي الجزء المهم في هذا الموضوع مفقودا حتى الآن» والذي يقودنا الى مجموعة من الاسئلة, منها ما مسببات 
هذا التيار؟ وما القوى التي تدفع الشحنات الكهربائية لتحريكها خلال تلك الحلقة ؟. 

وللإجابة عن تلك الاسثلة نقول إن الذي يتسبب فى حركة الشحنات هي المجالات الكهربائية والمجالات 
المغناطيسية. فالقوى المغناطيسية تكون مسؤولة عن توليد القوة الدافعة الكهربائية الحركية في الموصل المتحرك 
داخل مجال مغناطيسي ثابت. ولكن هذه القوى لاتعطينا أي تفسير للتيارات المحتثة في حلقة موصلة مغلقة ثابتة في 
موضعها نسبة إلى المجال مغناطيسي متغير المقدار. 

الشكل (51) يوضح حلقة موصلة مقفلة موضوعة في حالة 
سكون داخل فيض مغناطيسي متزايد في المقدارء لذا ينساب فيها 
تيار محتث على وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسيء أما 
اتجاه هذا التيار فيتحدد على وفق قانون لنزء فيكون باتجاه معاكس 
لدوران عقارب الساعة. وحركة الشحنات الكهريائية داخل الحلقة 
هى نتيجة لتولد مجال كهربائي يؤثر فيها باتجاهات مماسية دائماء 
المجال الكهربائي هذا يسمى المجال الكهريائي المحتث. الشكل(51) 
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والمجال الكهربائى المحتث هذا يتولد نتيجة للتغيرات الحاصلة في الفيض المغناطيسي لوحدة الزمن الذي 


يخترق الحلقة. 


لقد عرفنا سابقا أن المجال الكهربائي المحتث هو العامل الأساسيّ في نشوء التيار المحتث في الحلقة الموصلة 
الساكنة نسبة إلى فيض مغناطيسي متغير المقدار. وبما أن كل المجالات الكهربائية التي درستها سابقا كانت 
تنشأ بوساطة الشحنات الكهربائية الساكنة ومثل هذه المجالات تسمى مجالات كهربائية مستقرة (16©]105]012© 
95]) أما المجالات الكهربائية التي تنشأ بوساطة التغيرات الحاصلة في الفيض المغناطيسي فتسمى مجالات 
كهربائية غير المستقرة (1©105 ©0516811 71012616115 ). 


ل« 
28 
02 
« < 
- ل 
<<« 
١‏ 
١‏ 
٠١‏ 


ف اللطاا العلل لسارت الكير اه السكتد 

الا ا ار ار بر ا اا راك 
الكهربائي والتيارات المحتثة الناتجة في دائرتها الكهربائية تستثمر في 257 
2206 01 الششمر. اللشكر قا ظ 

-في بعض الطائرات التي تستثمر التيارات المحتثة المتولدة في دائرتها 
الكهربائية على ابقاء محركها في حالة اشتغال حتى بعد عطل أي نظام 
كهربائي فيها. الشكل (53) 








ا 





1 - بطاقة الانتهان 2217201) 01115ع21) 

عند تحريك بطاقة الاتتمان (بطاقة خزن المعلومات) الممغنطة 
أمام ملف سلكي يستحث تيار كهربائي ثم يضخم هذا التيار ويحول 
إلى نبضات للفولطية تحتوي المعلومات. لاحظ الشكل (54) 





52 


2 - القيثار الكهربائني 111121 160111031:آ1 


اوتار القيثار الكهربائي المعدنية (فهي مصنوعة من مواد فيرومغناطيسية) تتمغنط في اثناء اهتزازها بوساطة 
ملفات سلكية يحتوي كل منها بداخله ساقا مغناطيسية, توضع هذه الملفات في مواضع مختلفة تحت الاوتار المعدنية 
للقيثار الكهربائي وعندما تهتز هذه الاوتار يستحث تيار كهربائي متناوب تردده يساوي تردد الاوتار. ثم يوصل الى 
نشد تبط اشسل: 55 





الشكل (55) للاطلاع 


3- الطباخ الحثي ©5105 111011011011 

تستثمر ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي في عمل هذا النوع من الطباخات: إذ يوضع تحت السطح العلوي للطباخ 
ملف سلكي ينساب فيه تيار متناوب ويحث هذا التيار مجالا مغناطيسيا متناوبا ينتشر نحو الخارج وبمرور المجال 
المغناطيسي خلال قاعدة الإناء إذا كان مصنوعا من المعدن تتولد تيارات دوامة في قاعدة الإناء المعدني لاحظ 
الشكل (56-2)» وبذلك تسخن قاعدة الإناء فيغلي الماء الذي يحتويه. 

أما إذا كان الوعاء من الزجاج فلاتتولد تيارات دوامة في قاعدته لان الزجاج مادة عازلة ولايسخن الماء الذي 
يحتويه لاحظ الشكل (56-5). والمدهش في الأمر أنه لى لمسنا السطح العلوي للطباخ الحثي لانشعر بسخونة 


البطم: 





الشكل (56-2) 
03 





ظ الصَيحةد ئة لكل من العبارات الآتية: 
1- أي من الاشكال الاتية لاحظ الشكل (57) يتبين فيه الاتجاه الصحيح للتيار الكهربائي المحتث في الحلقة 







مجح ياج شي تضضيصسير : (إلم«حيد وت كه 2 72-7 5 يت 1 دوقن" | -خْ 0-3 
وريه كيين سرعب عب تبر عر 1 - 5 اا" / . دكن ا سر - 93 . 5 ال الي الى "الى كي" 
الاج اللي الل اللي ايان "لوكي ا ل د اد نر شرع , كانتت 0 الاى عار حيجن -_ 17 3ك الال 


الشكل (57) 
2 في الشكل (58) حلقة مصنوعة من النحاس وضعت في مستوي الورقة وموصولة مع المقاومة 1 سلط مجال 
مغناطيسي ياتجاه عمودي على مستوي الورقة, خارجا من الورقة. في أي حالة من الحالات التالية ينساب تيار 
محتث في المقاومة *1 اتجاهه من اليسار نحى اليمين: 
- عند تزايد الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة. 
فيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة. 
0 جسيع الاختمالات المتكورة ألفا. آن وكردع 


ك 
ل 0 
اه 











3- عند سقوط الساق المغناطيسية خلال حلقة واسعة من الألمنيوم موضوعة أفقيا بوساطة حامل تحت الساق 
الاحظ الشكل (59): فإذا نظرت إلى الحلقة من موقع فوقها وباتجاه السهم لتحديد اتجاه التيار المحتث فيها. 





- دائما باتجاه دوران عقارب الساعة. 
(-دائما باتجاه معاكس لدوران عقارب الساعة. 
©- باتجاه دوران عقارب الساغة: كم يكون صقرا للحظة ثم يكون باتجاه 
0- باتجاه معاكدن لدوران عقارب الساعة: كم يكون صفرا للحظة؛ ثم 
يكون باتجاه دوران عقارب الساعة. 








الشكل (59) 
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4- عند سقوط الساق المغناطيسية خلال حلقة من الألمنيوم غير مقفلة موضوعة أفقيا تحت الساق لاحظ الشكل 
(60): 

3- تتآثر الساق بقوة تنافر في أثناء أقترابها من الحلقة» ثم تتأثر بقوة 
تجاذب في اثناء ابتعادها عن الحلقة. 

0-تتأثر الساق بقوة تجاذب في أثناء اقترابها من الحلقة. ثم تتأذر بذوة 
تنافر في أثناء ابتعادها عن الحلقة. 

0- لاتتآثر الساق بأية قوة في أثناء اقترابها من الحلقة, أى في أثناء ابتعادها 
عن الحلقة. 

- تتأثر الساق بقوة تنافر في أثناء اقترابها من الحلقة وكذلك تتأثر بقوة 
تنافر في أثناء ابتعادها عن الحلقة. 





5- في الشكل (61) ملف محلزن مجوف مربوط على 
التوالى مع مصباح كهربائي ومقاومة وبطارية ومفتاح. 
وعندما كان المفتاح في الدائرة مغلقا كانت شدة توهج 
المصباح ثابتة. إذا أدخلت ساق من الحديد المطاوع 


فى جوف الملف فان توهج المصباح فى أثناء دخول 





الساق: 
السك لا 
8- .01 0- يقل. )ا ببق اا 4 ا لكلا 


6- عندما يدور ملف دائري حول محور شاقولي موازي لوجه الملف داخل مجال مغناطيسي كثافة فيضه منتظمة 
8 افقية لاحظ الشكل (62): تولد أعظم مقدار للقوة الدافعة الكهربائية المحتثة جرورم . وعند زيادة عدد لفات 
الملف إلى ثلاثة أمثال ماكانت عليه وتقليل قطر الملف إلى نصف ماكان عليه ومضاعفة التردد الدوراني 
الماح 


فإن المقدار الاعظم للقوة الدافعة الكهربائية المحتثة سيكون: 


8 2 رك ان 
كد عت شف لكل 
© 2 لل 
ا 
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7- تتحقق ظاهرة الحث الذاتي في ملف معين عندما: 

24- تسحب ساق مغناطيسية بعيدا عن وجه الملف. 

0- يوضع هذا الملف بجوار ملف آخر ينساب فيه تيار كهربائي متغير المقدار لوحدة الزمن. 
110200 نا كهربائي متغير المقدارلوحدة الزمن 

0- تدوير هذا الملف داخل مجال مغناطيسي منتظم. 


ا 501 21 الشنلننة على طرفى ساق موصلة تتحرك نسية إلى مجال مغناطيسى فى حالة 
تتكون لايعتمد على: 

2 1 الساف: عر الشاق. 11 دسي للفيض المغناطيسى. 

24 الذرك المغناطيسى. 

ا ا 0ن ملف تواة المكرك الكهربائى نتيجة لازدياد الحمل الموصول مع ملفه تتسبب 


00107 الكبرراضة المحتثة المضادة. ا 217 رع على طرفى ملف النواة. 
ل)- التيار المنساب في داكرة المحرك. 20300 الشسائه (114) بين طرفي ملف النواة. 


100 - يمكن ان يستحث تيار كهربائي في حلقة موصلة ومقفلة في العمليات التالية ما عدا واحدة منها. 
فالعملية التي لايستحث فيها التيار هي: 

24- حلقة موصلة ومقفلة تدور حول محور مواز لمستواها وعمودي على فيض مغناطيسي منتظم. 

0- وضع ل سسا لس وار دكن مغناطيسي متغير لوحدة الزمن. 

)- وضع حلقة موصلة ومقفلة ومتجه مساحتها عموديا على فيض مغناطيسي متغير لوحدة الزمن. 

0- حلقة موصلة ومقفلة. متجه مساحتها مواز لفيض مغناطيسي منتظم كبست من جانبيها المتقابلين. 


2 اك كتافة الفيض المغناطيسى هى: 


30 تع ماع11 
60- 5 تع داع117 
5 “حط ر تدع ماع17 


0- و اع ع1 
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1 في الشكل (63): عتدما تدور حلقة موصلة حول محور شاقولي مواز 
لوجهها ومار من مركزها والمحور عمودي على فيض مغناطيسيى افقي ومنتظم. 
فإن قطيبة القوة الداقعة الكهرياشية المحنئة تكون دالة جيبية تتغير مع الزمن 


وتنعكس مرتين خلال كل: 
2 - دورة واحدة. 3 ربع دورة 
ناصمق زورة -- تووشة: 





الشكل (63) 


3- معامل الحغ الذاتى لملق لإ يعتمن على: 
2 - عدد لفات الملف. - الشكل الهندسي للملف 2)- المعدل الزمني للتغير في التيار المنساب في الملف 
0 التفوذية المغناطيسية للوسط فى جوف الملف. 


1- يتوهج مصباح النيون المربوط على التوازي مع ملف بضوء ساطع لبرهة قصيرة من الزمن لحظة فتح 
المفتاح على الرغم من فصل البطارية عن الداكرة: ولا يتوهج عند اغلاق المفتاح: 
2- يغلي الماء داخل الاناء المعدني الموضوع على السطح العلوي لطباخ حثي ولا يغلي الماء الذي في داخل 
اناء زجاجي موضوع مجاور له وعلى السطح العلوي للطياخ نفسه. 
3- ادا تغير تيار كهربائي منساب في أحد ملفين متجاورين يتولد تيار محتث في الملف الاخر. 
وضع كيف يمكتك عمليا معرفة فيما إذا كان:مجالاً مغناطيسيا أم مجالاً كيرياشا دو جردا في ير لياة 
عند دوران ملف مساحة اللفة لو احدة فيه (40) بسرحة زاوية زلنا) داخل ال لاط ل كتاك 071 01 
منتظمة. فإن الفيض المغناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة يعطى بشكل دالة جيب تمام | (026) 13,805 -ب© ]فى 
حين تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي هذا الملف بشكل دالة جيبية [(04) 2/8.8005111 > رررة] 
وضح ذلك بطريقة رياضية. 


> ل-ا المقصود بالمجالات الكهربائية غير المستقرة؟؛ 
اذكر بعض المجالات التي تستثمر فيها التيارات الدوامة:. ووضح كل منها. 
إذا تحركت الساق الموصلة (31) في الشكل (64)» في مستوى الورقة 
افقيا نحو اليسار داخل مجال مغناطيسي منتظم مسلط عموديا على الورقة متجها نحو 
الناظرء يتولد مجال كهربائي داخل الساق يتجه نحو الطرف ((])., أما إذا تحركت هذه 
الساق نحو اليمين وداخل المجال المغناطيسي نقسه ينعكس اتجاه المجال الكهربائي في 
داخلها باتجاه الطزف (3):مااتفسير ذلك ؟ 
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وجه الحلقة المقابلة للملف السلكى فى 
الأشكال الثلاث التالية لاحظ الشكل (65) 





أفترض أن الملف والمغناطيس الموضح في الشكل 
(66) كل منهما يتحرك بالسرعة نفسها نسبة إلى الأرض هل أن 
المللي أميتر الرقمي (او الكلفانوميتر) المربوط مع الملف. 


يشير إلى انسياب تيار في الدائرة ؟ وضح ذلك 
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57> -« الكميات الفيزيائية التى تقاس بالوحدات الاتية: 


لاتقطع 11‏ ده 28لأوع1  0-‏ 5/توطهك11 ده صطتاخروطك117 -ط ‏ 2#وطع1ا -خ 


و ا 0 000 1 5 1ه ار الصفيحةالمعدنيةالمهتزةعمودياًعلىمجالمغناطيسيمنتظم؟ 

17 شريحة من النحاس وضعت بين قطبي مغناطيس كهربائي منتظم كثافة فيضه كبيرة وبمستوي شاقولي 

وكان مستوي الصفيحة عموديا على الفيض المغناطيسي. وعندما سحبت الصفيحة افقيا بسرعة معينة لإخراجها 

ا ا 1 1ط كوة سمعيئة. ويزداد مقدار القوة الساحبة بازدياد مقدار تلك السرعة 

600000000 سن تكاسلى وحلقة من النحاس مقفلة. في أي وضعية ينساب تيار 
ل 0005 00 اننا الكبر سام المنساب فى السلك فى كل من الحالين ؟ وضم ذلك. 








الشكر (67) الشكل (68) 





!41 يتوافر لك سلك ذى طول ثابت وترغب في الحصول على مولد بسيط يجهزك باعظم مقدار للقوة الدافعة 
الكهربائية. أيتطلب منك ان تجعل السلك بشكل ملف ذي لفة واحدة دائرية الشكل؟ ام ملف ذي لفتين دائرتي الشكل؟ 
او ملف ذي ثلاث لفات دائرية الشكل؟ عند تدوير الملف الذي تحصل عليه بسرعة زاوية معينة داخل مجال مغناطيسي 


منتظم؟ وضح اجابتك. 
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4هههالهاه ن سن دس يسن نشب يديز سيقو يغ ريا 
مق الحدودى المطاوغ معزولة عن بعضها البعض عزلاً كهربائيا 
ومكبوسة كبسا شديدا: بدلا من قلب من الحديد مصنوع كقطعة 





واحدة. لاحظ الشكل (69) مالفائدة العملية من ذلك؟ الشكل (69) 


المسائل 
سر 19[ 4#ملف سلكي دائري الشكل عدد لفاته (40) لفة ونصف قطره 
(12© 30): وضع بين قطبي مغناطيس كهربائيء لاحظ الشكل ( 70) 
فاذا تغيرت كثافة الفيض المغناطيسي المارة خلال الملف من ('0.01) 
الى (0.51) خلال زمن قدره (45). 
ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في الملف عندما يكون: 
3- متجه مساحة اللفة الواحدة من الملف بيموازاة متجه كثافة 
الفيض المغناطيسي. 
- متجه كثافة الفيض المغناطيسي يصنع زاوية قياسها 307 مع مستوي الملف. 





ملف لمولد دراجة هوائية قطره (177© 4) وعدد لفاته (50) لفة يدور داخل مجال مغناطيسي منتظم كثافة 
د وكان اعظم مقدار للفولطية المحتثة على طرفي الملف (16177) والقدرة العظمى المجهزة للحمل 
المربوط مع المولد (1218) . ما مقدار: 
1- السرعة الزاوية التي تدور بها نواة المولد. 2- المقدار الاعظم للتيار المنساب في الحمل . 

ملف سلكي:مستطيل الشكل عدد لفاته (50) لفة وابعاده (1060 ١‏ 4050 )؛ يدور بشرعة زاوية اتقطلة 
مقدارها (15761580/5): داخل مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه (172/ 1115 0.8): احسب: 
| 29 المقدار الاعظم للقوة الدافعة الكهربائة المحتثة في الملف. 
2- القوة الدافعة الكهربائية الآنية المحتثة في الملف بعد مرور 1/90(5) من الوضع الذي كان مقدارها يساوي 


عقا 
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في الشكل (71) حلقة موصلة 11ئر 2 01 0 01 ا 
ومقاومتها 942 موضوعة في مستوي الورقة »سلط عليها مجال 
مغناطيسي منتظم كثافة فيضة 0151 000000000007075 
الحلقة. سحبت الحلقة عن ايان 
مساحتها “26612 خلال فترة زمندة 028 3502| الاب 
المحتث في الحلقة. 





افرض ان الساق الموضلة ١‏ [021 0 00070) 
(2)0.110: ومقدار السرعة التي يتحرك بها (12/5 2.5) والمقاومة 
الكلية للدائرة (الساق والسكة) مقدارها 42 0.03) 
وكثافة الفيض المغناطيسي ('0.61)»: احسب مقدار: 
1-القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي الساق. 
2-التيار المحتث في الحلقة. 





3- القوة الا 2" 
4- القدرة المتبددة في المقاومة الكلية للدائرة. 
ذا كانت الطاقة المغناطيسية المختزنة في ملف تساوي ([ 360) عندما كان مقدار التيار المنساب فيه 
(204).احسب: 
1- مقدار معامل الحث الذاتي للمحث. 
2- معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في الملف اذا انعكس التيار خلال (0.15) 


ملفان متجاوران بينهما ترابط مغناطيسي تام كان الكاسل الك 11 ا ا للاا0 
ومقاومته (42 16) ومعامل الحث الذاتي للملف الثانوي (0.911). الفولطية الموضوعة في دائرة الملف الابتدائي 
(20017)., إحسب مقدار: 
التيار الأني والمعدل الزمني لتغير التيار في دائرة الملف الابتدائي لحظة ازدياد التيار فيها الى (8090) من مقداره 
الثابت» والقوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي الملف الثانوي في تلك اللحظة. 
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الثيار المتناوب 
11111 11311110 11م 


. دوائر التيار المثئناوب 
3-3 دائرة تيار متناوب الحمل فيها مقاومة صرف 




















4-3 القدرة في دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف 

5-3 المقدار المؤثر للتيار المتناوب 

0-3 دائرة تيار متناوب الحمل فيها محث صرف 

3-/ دائرة تيار متناوب الحمل فيها متسعمةَ ذات سَعمَّ 
صرف 

05-3 دائرة تيار متناوب متواليةة الربط تحتوي مقاومة صرف 
ومحث صرف ومتسعةّ ذات سعمّ صرف 

9-3 عامل القدرة 

10-3 الاهتزاز الكهرومغناطيسي 

11-3 الرنين في دوائر التيار المتناوب 

12-3 عامل النوعية 


13-3 دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي مقاومةمّ 





صرف ومحث صرف ومتسعةّ ذات سعمّ صرف 


الأهداف السلوكيمّ 


1 1 
ظ 1 ذل الله 
الما ”7 


التيار المتناوب ويرمز له (©3) 
التيار المستمر ويرمز له (©0) 

التيار المؤثر ويرمز له (.1) 

جذر معدل مربع التيار ويرمز له (ى,,1) 
التيار الآني ويرمز له (1) 

فرق الجهد الآني ويرمز له (417) 
فرق الجهد الاعظم ويرمز له ( 17/) 
فرق الجهد جيبي الشكل ويرمز له (--) 
زاوية الطور 

زاوية فرق الطور ويرمز لها ((4) 
التردد الزاوي ويرمز لها (0)) 

التردد ويرمز له 6( 

المغطلطة للطريري 

مقاومة صرف ويرمز لها (15) 

محث صرف ويرمز لها (-آ) 

الرادة ويرمز لها (26) 

رادة السعة ويرمز لها (22) 

رادة الحث ويرمز لها 0 

القدرة المتوسطة ويرمز لها (و,2) 
القدرة المستهلكة ويرمز لها (يي.ه"1) 
الرنين 

عامل القدرة ويرمز له (1019) 

عامل النوعية ويرمز له 00)) 
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في دراستنا السابقة للكهربائية كان جل اهتمامنا بالتيارات المستمرة 
وهي التيارات التي تنساب في الدوائر الكهربائية المقفلة باتجاه واحد, 
والتي تولدها البطاريات لاحظ الشكل (1 ). 

ويرمز للتيار المستمر ب (06). 

أما الطاقة الكهربائية التي تستثمر في البيوت والمصانع والمدارس 
لتشغيل معظم الاجهزة الكهربائية (التلفاز . أجهزة التكييف , الثلاجة 
وضينا تشرونى ينات نذا الطاقة اكور اكه بيطا موك كيني 
للتيار المتناوب» وهو تيار يتغير دوريا مع الزمن وينعكس اتجاهه مرات 
عديدة في الثانية الواحدة, لاحظ الشكل (2) يرمز له (©3). 


التيار المستمر (©0) 





الشكل (2) 
يكون تردد التيار المتتاوب (6-50112) فى معظم دول العالم (ومنها العراق) ]د ينعكس اتجاه القيار المتتاوب 
1000 مرة ف الثانية الواحدة, وتردده 6 فول اخرى (1-60112 ). 


يفضل استعمال التيار المتناوب في الدوائر الكهربائية لسهولة نقله الى مسافات بعيدة بأقل خسائر بالطاقة, 
وكذلك يفيدنا التيار المتناوب في امكانية تطبيق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي. ولهذا السبب تستعمل 
المحولة الكهربائية في عملية رفع او خفض الفولطية المتناوبة عند نقلها في شبكات توزيع القدرة الكهربائية. 

إذ ترسل القدرة الكهربائية بفولطية عالية وتيار واطئ باستعمال المحولات الرافعة لغرض تقليل خسائر القدرة 
في الاسلاك الناقلة (1215) والتي تظهر بشكل حرارة في حين تستعمل المحولات الخافضة في مواقع استهلاكها 
في المدن والتي تعمل على خفض الفولطية ورفع التيار. 


كر 





لقد عرفنا في الفصل الثاني انه عند دوران ملف بسرعة زاوية منتظمة داخل مجال مغناطيسي منتظم نحصل على 
فولطية محتثة (,؟1) متناوبة جيبية الموجة تعطى بالعلاقة الآتية: 





7: تمثل الفولطية المحتثة الآنية (اللحظية). 

بر/ا: تمثل اعظم مقدار للفولطية المحتثة وتسمى بذروة الفولطية. 

ونحصل على (,,17) في اللحظة التي تكون عندها زاوية الطور | 2 / 7 > 004 | وبما ان [1 - (510)7/2] » فنحصل 
عندئذ على: 
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يتغير مقدار الفولطية الآنية (17) وينعكس اتجاهها دوريا مع 
الزمن بين (,17+) و (,7-) مرتين في الدورة الواحدة. 
لاحظ الشكل (3). 
وبما ان التردد الزاوي (00) يساوي: 271 - 0) 
فإن هذه الفولطية يمكن ان تعطى بالصيغة الآتية: 


لذا فإن التيار المنساب في دائرة تيار متناوب الحمل فيها يتألف من مقاومة صرف (مقاومة مثالية) يعطى 


وهو دالة جيبية ايضاء اذ ان: 1 يمثل التيار الاني .1 يمثل المقدار الاعظم للتيار . 











متجم الطور: 

الشكل (4) يوضح متجهين طوريين يدوركل منهما باتجاه معاكس لدوران عقارب الساعة حول نقطة 
ثابتة تسمى نقطة الاصل 0( بتردد زاوي 2 ثابت . 

ويتميز متجه الطور بما يأتي: 


م م 
الطور يمثل التيار فان طول متجه الطور يمثل المقدار الاعظم للتيار ويرمز له (,1). 

مسقط متجه الطور على المحور الشاقولي[ يمثل المقدار الآني لذلك المتجهء للفولطية يكون (17) 
والمقدار الآني للتيار (1). فيكون مسقط متجه متجه الطور 
الفولطية (001+0) 512 .لآ ومسقط متجه التيار 
(01) 512 ,,آ ٠‏ (04) تمثل زاوية الطور التي يصنعها 
متجه الطور مع المحور الافقي ]2. 

عند بدء الحركة (0-]) يكون متجه الطور منطبقاً مع 
المحور الافقي ]2 . 

© إذا تطابق متجه الطور للفولطية (. ') مع متجه الطور 
للتيار (,1) يقال عندئذ أن الفولطية والتيار يتغيران معا 
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وكما عرفت في دراستك السابقة أن : 
الظور ارمق الحالة اتحركية الحسع الغيةز من حيف الموضع واتحاة الحركة, 
وفرق الطور: هو التغير في الحالة الحركية للجسم المهتز بين لحظتين مختلفتين أو لجسمين في اللحظة 


اذا ربطنا مقاومة صرف 18 (مقاومة مثالية) بين قطبى مصدر للفولطية المتناوبة فى دائرة كهربائية. 

يرهق للعصبدر المقناوب [96) «الرمق: > /: لاحظ الشكل (5). 

الشكل (6) يوضح موجة التيار تتغير بشكل منحن جيبي وموجة 
الفولطية تتغير بشكل منحن جيبي أيضاء وكلاهما يتغيران مع الزمن 
بالكينية بفسدهاء فيقال انهما يتغير ان مطوى و احد. 

تعطى الفولطية المتناوبة فى هذه الدائرة بالعلاقة الآتية: 


(01) مذو -/ا - 2ع 


ويعطى التيار المتناوب المنساب فى هذه الدائرة بالعلاقة الآتية: 





1١ - 1] طله‎ )01( 


إذإن +1 يمثل المقدار الآنى للتيار المنساب فى المقاومة خآ 
.] يمثل المقدار الاعظم للتيار المنساب في المقاومة خآ 
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من ملاحظتنا للشكل (7-3/) نجد ان: 

متجه الطور للفولطية (./1) ومتجه الطور للتيار 
(,1) متطابقان ومتلازمان» وهذا يعني أنهما يدوران 
حول نقطة الاصل (0) بطور واحد وباتجاه معاكس 
لدوران عقارب الساعة: أي ان زاوية فرق الطوربينهما 
(0- ©)» اما زاوية الطور التي يدور بها كل من 
المتجهين فمتساوية ومقدارها (001). 








بماان الفولطية والتيار المنساب في دائرة التيار المتناوب التي تحتوي مقاومة صر ف يتغير ان بطوروا حدمع الزمن. 
تعطى الفولطية بالعلاقة الآتية: 

(01) ملو لا ح- 7ع 
والتيار المنساب خلال المقاومة يعطى بالعلاقة الآتية: 


(01©) ماه ]1 - +1 


والقدرة الآنية تعطى بالعلاقة الآتية: ,17 +1-]2آ 
الشكل (8): رسم فيه منحني القدرة الآنية لدائرة تيار تحتوي مقاومة 
صرفء, لاحظ انه منحن موجب دائما وبشكل منحن جيب تمام ( 2051572 ): 


يتغير بين المقدار الاعظم للقدرة ( . ل . .1 - . 1) والصفر. 
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والمنحتى الموخب القدرة فى داكرة التيان المتناوب.هندما مكون الحمل فيها مقاومة صرف» تعتى ان القدرة فى 
الدائرة تستهلك باحمعها فى المقاومة بشكل حخرارة: 
وعندئذ تكون القدرة المتوسطة ,.28 تساوي نصف القدرة العظمى (2/ ,77 ..1) لذا تعطى .2 بالعلاقة الآتية: 
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القدرة المتبددة (او المستهلكة ) فى دائرة تيار مستمر تحتوى مقاومة 


122 -2 | لاحظ الشكل 9) لذا فاث”: ١‏ 5 00 
8-128 / ( ل الفولطية المستمرة مج( 


قدرة القبار العستمن 128 


القدرة المتبددة في مقاومة صرف لاتعتمد على اتجاه التيار. 


لاحظ الشكل (10-50)» يتبين ان القدرة المتبددة بوساطة تيار متناوب 
له مقدار اعظم(,,1آ) لاتساوي القدرة التي ينتجها تيار مستمر يمتلك المقدار 


وللاجاية عن هذا السؤّال: 
لقد وجد ان التيار المتناوب يتغير دوريا مع الزمن بين (,1+) و (,1-) لاحظ الشكل (1)0-3) ومقداره عند اية 


لحظة لايساوي دائما مقداره الاعظمء وانما فقط عند لحظة معينة يساوي مقداره الاعظم» فى حين أن التيار المستمر 





مقداره ثايت. 
نات حدس التاشات النافمة اق الكاى المتبار لتو وري 0 انرس مضا ويا القات رات الخرارية. 
إن العلقة التى كعطى فيها القدرة المتوسظة هى العلاقة نفسها تحساب قدرة الشار العسكس: 
18م 
0[1م) “مذو “1د م 
عن سر سمس 721710 
لأن المقدار المتوسط للكمية (06) 5157 
يساوي نضف (72). 


لى ان 0و - (01) 5127 





وكما عرفت فإن القدرة المتبددة فى دائرة التيار المستمر خلال المقاومة تعطى بالعلاقة الآتية: 





وكرن التدرة الفخرسطلة الوا المتتاو ب منما ري لقدر ة الثيار اليستير خلال المقارجة تسيا وللية ادم 








تعلى.. [جالقيار المؤقر» .1 كلما دج : 

ويطلق على ىن ع#مكوانى لمؤثر مج 2 كت حلي 1 
12 

7 دخاي 1 

يما أن المقاومة نفسها فتحخصل على: عادى نز 

الت 


المقدار العؤكن القيار المكتاوب:وهو: 





1 : 

لذا يسمى المقدار المؤثر للتيار المتناوب يجذر معدل مربع المقدار الأعظم للتيار (ع501121 126211 1001) 
ويرمز له زو ط). 

يعرف المقدار المؤثر للتيار المتناوب بأنه: مقدار التيار المتناوب المساوي للتيار المستمر الذي لى انساب 
خلال مقاومة معينة فانه يولد التأثير الحراري نفسه الذي يولده التيار المتناوب المنساب خلال المقاومة نفسها 
والفكرة الؤمشة نفسها. 

وكذلك يعطى المقدار المؤثر للفولطية المتناوبة بالعلاقة الآثية: ووم عسيلا 

ماذا تعنى العبارة الآتية "ان مقدار التيار المتناوب فى الدائرة يساوي (©38061 1)" ؟ 

بالتأكيد أن ذلك لايعني المقدار الاعظم (.1) للتيارء وأنما تعني العبارة ان المقدار المؤثر للتيار (..,1) يساوي 


(ع61م13202). 





08 


مصدر للفولطية المتناوبة» ربط بين طرفيه مقاومة صرف (42 100- 16)», الفولطية في الدائرة تعطى 
بالعلاقة الآتية: 
(01) مذو 424.2 ع بلا . 
إحسب: 
١-1‏ الوم للفولطية. 
) المؤذر للشيار. 


5 32 الكدر: المتواستظة. 





لحساب: 


لك ١.‏ المومر للفولطية [ْ 
(01) مزه رلا - 7ع 


(01©) مذو 424.2 - 2ع 


17 -7 





105 ]) ان للتنا كت ب ىن ]1 

35 لمؤثر 0 100 2 38 

20 2 الخدرة المتوسطة 0ح 1212 بم 
77 - 


01 
1 
- 350 
- 000177 
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الشكل (11)» يبين دائرة تيار متناوب تحتوي مصدرا للفولطية 
المتناوبة ومحّثْ صرف (يعني ملف مبمل المقاومة) ان الفولطية عبر 
المحّث تعطى بالعلاقة الآتية: 

(2/خاه) ماقرلات إل 

لاحظ الشكل (12-83): 

,ا تمثل المقدار الآني للفولطية عبر المحث 

/آ تمثل المقدار الاعظم للفولطية عبر المحث 

(01) تمثل زاوية الطور 


02 -9)) تمثل زاوية فرق الطور بين متجه الطور 
للفولطية ومتجه الطور للتيار لاحظ الشكل (-12) 
ان التيار المنساب فى هذه الدائرة يعطى بالعلاقة الآتية: 


وهذا يعدي ان: 














فى كه الداقرة نظيو المحّث معاكسة للتغير في التيار. هذَه المعاكسة تسمى رادة الحث ويرمز لها (22) 


وتعطى بالعلاقة الآثنة: 


تعتمد مقدار رادة الحث 6 على مقدار: 


1- معامل الحث الذاتي للمحث (:1) وتتناسب معه طرديا (بآ :0 ,72) بقبوت تردد التيار (6). 
2- التردد الزاوي (00) وتتناسب معه طرديا (0]00 ,26) بثبوت معامل الحث الذاتي (بآ). 





إذ إن التردد (1) يقاس بوحدة (112) ومعامل الحث الذاتي (مآ) يقاس بوحدة (290م116). 
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لنثبت الآن كيف يتأثر مقدار رادة الحث (.3) مع مقدار كل من تردد تيار الدائرة (1) ومعامل الحث الذاتي (آ)؟ 
وماهى شكل المنحني الذي نحصل عليه؟ للاجابة عن ذلك نجري النشاط الآتي: 


نشاط (1) يوضح تأثير تغير ترحد تيار (5) في مقدار رادة الحث (,06). 


ادوات النشاط: 
مذبذب كهربائي ( مصدر فولطيته متناوبة يمكن تغيير ترددها ) أميتر 

فولطميتر » ملف مهمل المقاومة (محَتْ)؛ مفتاح كهربائي. 

خطوات النشاط: 

» نربط دائرة كهربائية عملية (تتألف من الملف والأميتر والمذبذب 
الكهربائي على التوالي. ونربط الفولطميتر على التوازي بين طرفي 
الملف) كما فى الشكل (13). 

ا ا 0200 الس الكبربائى تدريجيا مع المحافظة على بقاء مقدار الفولطية ثابتا 





رادة الحث 


(بمراقبة قراءة الفولطميتر). كيف ستتغير قراءة الأميتر في الدائرة ؟ 







. نلك من النشاط: 
رادة الحث 6م تتناسب طرديا مع تردد انار (1). 
بثبوت معامل الحث الذاتى ([) 


م 
بثبوت معامل الحث الذاتي (-آ) 


0 
250 2 أننا يمكتنا رسم مخططا بيانيا: 4 ) 


يمثل العلاقة الطردية بين رادة الحث + وتردد التيار (1)»: لاحظ الشكل (14). 


نشاط (2) يوضح تأثيرتغير معامل الحث الذاتي (.1) في مقدار رادة الحث (30). 


ادوات النشاط: 
مصدر فولطية تردده ثابت » قلب من الحديد المطاوع ٠‏ اميتر 
فولطميتر » ملف مجوف مهمل المقاومة (محّث) » مفتاح كهربائي. 
خطوات النشاط: 
نربط دائرة كهربائية عملية (تتألف من الملف والاميتر ومصدر 
الفولطية على التوالي» ونربط الفولطميتر على التوازي بين 
5 لنت ) كنا في الشكل (15). 
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© نغلق الدائرة ونلاحظ قراءة الاميتر. 
» ندخل قلب الحديد تدريجيا فى جوف الملف مع المحافظة على بقاء مقدارالفولطية بين طرفى الملف ثابتا 
(يمراقية قراءة الفولطميتر). 
005 ذراء: الاميتر فى الداكرة ؟ 
م 0 005 الاضيتر وذلك بسيب ازدياد مقدار رادة الحث (لان ادخال قلب الحديد فى 
2-00 معامل الحث الذاتى للملف). 
رادة الحث (,3) تتناسب طرديا مع معامل الحث الذاتي ب[ للملف بثبوت تردد التيار. 


ل[ ]0 26 رادة الحث 
لك التيار 35 


11 50 إننا كنا رسم مخططا بيانيا بين 
52000007 الك الذاتى لاحظ الشكل (16) 
يمثل العلاقة الطردية بين رادة الحث ,كا ومعامل الحث الذاتي .1 





بثبوت تردد التيار (1) 0-0 


معامل الحث الذاتي 


شكل (16) 











كيف تفسر ازدياد مقدار رادة الحث بازدياد تردد التيار على وفق قانون لنز؟ 

للاجابة على ذلك : نقول ان ازدياد تردد التيار المنساب في الدائرة ٠‏ أي ازدياد المعدل الزمني للتغير في التيار 
(41/41) فتزداد بذلك القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (:.5) في المحث والتي تعمل على عرقلة المسبب لها 
(2- © ب.8) ؛ على وفق قانون لنزء أي تعرقل المعدل الزمني للتغير في التيار فتزداد نتيجة لذلك رادة الحث التي 
تمثل تلك المعاكسة التي يبديها المحث للتغير في التيار. 


تذكر 
عند الترددات الواطئة جدا تقل رادة الحث (-2711 - ,25) فهي تتناسب طرديا مع تردد التيار ( 5 0 ,2 ) 
ا 00 1 000 الر الت كرًا/ فيمكن القول عندكذإن الملف يعمل عمل مقاومة صرف (لان 
الملف غير مهمل المقاومة). 
في حين أنها عند الترددات العالية جدا تزداد رادة الحث (,35) إلى مقدار كبير جدا قد تؤدي الى قطع تيار 
الدائرة فيعمل الملف عندئذ عمل مفتاح مفتوح. 
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ال لك لطا !| 0ك لطي اط إعاكه 


بما أن الفولطية عبر محث صرف تتقدم عن التيار 
المنساب في الدائرة بزاوية فرق طور ( © ) قياسها(2 )7) 
أي إن (7/2 - 48) لاحظ الشكل (17) لذا فان الفولطية 


تعطى بالعلاقة الآتية: 





والتيار المنساب خلال المحث يعطى بالعلاقة الآتية: 


وعند رسم المقدار الاني للفولطية عبر المحث والمقدار الآني للتيار كدالة للزمن نحصل على منحني القدرة بشكل 


دالة جيبية تردده ضعف تردد الفولطية او التيار. يحتوى اجزاء موجية واجزاء سالية متساوية بالمساحة . 





ذا نان القدرة الستريييلة لدررة كاين إن عدت سحن ين الررات العاملة يساوي عفراء تحط الشكل 
(18). 508 

ما تفسير ذلك؟ 4 

أن سيب ذلك هو عند تغير التيار المنساب خلال ْ 
المحث من الصفر الى مقداره الاعظم في أحد ارباع ٠|‏ /) ظ 
الدوزة تنقل الطاقة من المصدر وكحتزن فى المحد 
يان الي ريس ار ان 
المنحني). ثم تعاد جميع هذه الطاقة الى المصدر عند 
تغير التيار من مقداره الاعظم الى الصفر في الربع 
الذي يليه» (يمكله انمزع السالي من العتحتى) : 





وهذا يعني أن المحث عندما يكون صرف لا يستهلك قدرة وان رادة الحث لاتعد مقاومة اومية ولاتخضع لقانون 
جولء لانها لاتستهلك قدرة (القدرة المتوسطة تساوي صفر). 
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ملف مهمل المقاومة (محث صرف) معامل حثه الذاتى م 20) ربط بين قطبى مصدر للقولطية المتناوبة 
: 3 : 
فرق الجهد بين طرفيه (2077). احسب كل من رادة الحث والتيار في الدائرة عندما يكون تردد المصدر: 


ه- ‏ 1-1017 طم - جآ121457 -] 


]- 1012 


060 
0- 10 جرد - 
1 
1 
11 
6م 
0 ع التردد 2 1 -1] 
ا > ار 
0 - 105 »بريد - 
1 
عردو 0 ا مكاك اسك 
10 2ك 


| 


14 


م 





الشكل (19-23)» يبين دائرة تيار متناوب تحتوي مصدرا للفولطية المتناوبة ومتسعة فقطء ان فرق الجهد عبر 


المتسعة يعطى بالعلاقة الآتية: 





إذإن ع7 تمثل المقدار الآني لفرق الجهد عبر المتسعة 
.”7 تمثل المقدار الاعظم لفرق الجهد عبر المتسعة 
(01)) تمثل زاوية الطور للمتجه الطوري لفرق الجهد عبر المتسعة 
الشكل (19-85). 

ومن تعريف سعة المتسعة (0)): 





07 0 
وعندئذ تكون: (01) مذو 07 - © 
يما إن التيار: أ / 40 1 . منحني الفولطية الآنية 1 
إن إن: | (512)06 7 ]ىم 0 03 
١ /11‏ ظ 


(1©) 605 ./ )0 - ,1 
تنحضل على ( - +01) ذو .7 )0 - ,1 





٠ 1‏ 
لان: (1©) وم» > رز 0 +06) 511 


إن مقلوب (0)0)) يسمى رادة السعة ع©1©201]312 ©0323201617© للمتسعة: ويرمز لها (0) وتعرف رادة 
السعة بانها: المعاكسة التى تبديها المتسعة للتغير فى فولطية الدائرة. 


1 


وبالتعويض عن: ب بان في معادلة التيار نحصل على: 
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1 1 17 
)1ه (غظ) -ح [ 
( 2 +اه) هذه (عي) - , 


وعلى وفق قانون أوم نساررك ]1 


وعندئذ يعطى التيار فى دائرة تيار متناوب تحتوى متسعة ذات سعة صرف بالعلاقة الآتية: 
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عن الحلاقة المدكوية آنا ين إن عضي الطلرر 
للتيار ,1 في دائرة تيارمتناوب تحتوي متسعة ذات 
سعة صرف يتقدم عن متجه الطور للفولطية ,/ 
بزاوية فرق طور ( 7/2 - 6 أو ربع دورة) لاحظ 
لفل ناه لدي لل اليك لطر المي لساري 
للفولطية ومتجه الطور للتيار: 





لنسأل الآن كيف يتأثر مقدار رادة السعة مع مقدار كل من تردد فولطية المصدر وسعة المتسعة ؟ وما شكل 
المنحنى الذي نحصل عليه؟ للاجابة على ذلك نجري النشاط الآتى: 


نشاط (1) يوضح تاثير تغير مقدار تردد فولطية المصدر في مقدار رادة السعة. 


ادوات النشاط: 











اميتر » فولطميتر . متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين. مذبذب كهربائي واسلاك توصيل , مفتاح كهربائي. 


لات التشاط: 

نربطدائرة كهربائية عملية (تتالف من المتسعة والاميتر والمذبذب 
الكهربائي على التوالي,. ونربط الفولطميتر على التوازي بين 
صفيحتى المتسعة) كما فى الشكل (21). 





ا 000700 الك رياني مم المحافظة على بقاءمقدار فرق الجهدبين صفيحتي 

المتسعة ثابتا (بمراقبة قراءة الفولطميتر). كيف ستتغير قراءة الاميتر في الدائرة ؟ 

نلاحظ ازدياد قراءة الاميتر (ازدياد التيار المنساب في الدائرة مع ازدياد تردد فولطية المصدر) . 
نستنتج من النشاط: 

إن رادة السعة 5 تتناسب عكسيا مع تردد فولطية المصدر 
01/58 م) بثبوت سعة المتسعة (ب)). 


الات الك .. اننا سكن رسم العلاقة بين تردد 
0 1ش ١‏ : السعة ببانيا لاحظ الشكل (22) 


فهو يمثل العلاقة العكسية بين رادة السعة ا وتردد فولطية 





المصدر ]1 بثبوت سعة المتسعة (0)) عندما تحتوي الدائرة متسعة 
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نشاط (2) يوضح تاثير تغير سعة الوتسعة في مقدار رادة السعة. 


أدوات النشاط: 

مصدر للفولطية المتناوية تردده ثابت ‏ اميتر » فولطميتر » متسعة 
ذات الصفيحتين المتوازيتين متغيرة السعة . مفتاح كهربائي, أسلاك 
توصيلء عازل . 


مصدر لنولطية فتناوية تردده ثايت 





خطوات النشاط: شكل (23) 

نربط دائرة كهربائية عملية (تتالف من المتسعة والاميتر ومصدر الفولطية على التوالي» ونربط الفولطميتر 
22302000007 المتسعة) كما في الشكل (23). 

1 11 : لاحط قراءةالاميتر. 

ا 000 0 )ا رودل الخال لوح من مادة عازلة كهربائيا بين صفيحتي المتسعة). 
كيف ستتغير قراءة الاميتر في الدائرة في هذه الحالة؟ 
00 00000 001 انار المسساب فى الداكرة زيادة طرمية مع ازدياد سعة المتسعة). 


2 1 5 : اننا سكن تمثيل العلاقة بين رادة 
3 9 7 1 9 7 رادة السعة 26 
السعة والسعة بيانيا لاحظ الشكل (24) يمثل العلاقة العكسية 
بين رادة السعة 2م وسعة المتسعة .) بثيوت تردد فولطية 
2200 2 الكل فى الدائرة متسعة ذات سعة 


خرف: 





تقاس رادة السعة بوحدة (مقطه) وذلك الآن: 


كلملا كوملانعء5 _ 1 000 1 
متخ ععو.اأءعمستث (101 / مدده1نه00) (ععو/1) تنه" .112 2710 





تذكر 

عند الترددات العالية جدا لفولطية المصدر تقل رادة السعة فهي تتناسب عكسيا مع التردد (09,1/1 ع36) 
ا 00 2200 الشرل عَم إِنّ الستسعة تعمل عمل مفتاح مغلق (تعد المتسعة خارج الدائرة). 

ا 000 راط دا 21112 رادة السعة الى مقدار كبير جدا قديقطع تيار الدائرة» وعندكذ 
ا ا 20 كنا يخصل ذلك فى حالة وجود المتسعة فى دائرة التيار المستمر. 
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ربطت متسعة سعتها ( ث ) بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة فرق الجهد بين طرفيه 2.517. احسب 
1 
0 2207 انار فى فنك الشائرة. إن كان تردد الدائرة (2) 5112 (6) 5105112 











2- نحسب رادة السعة عند التردد( 112 5 ) ! 70007 
06 
6 
]1 م 0 
40 0“0 2 * 272*603 
2 5 
ه*1»10 - تت - كفك -] 
ا 40 
0 00 10 اللكة عن التردد (51052812) 1 
+2 © 
1 1 
لاي بت لْلللطتببل-- داح نير 
4 1004/0 202 
دك 
١!‏ 





الل لك لطا للك لطا لشن لطا القن سالك 


بما أن الفولطية عبر المتسعة ذات سعة صرف تعطى بالعلاقة: 


(01) 911 1 1 تحت اله لطمة الأندة ل : 

متحني القو لطد نية ( ( منحني التيار الآني 1( 

فيكون التيار المنساب فى الدائرة 

متقدما عن الفولطية بفرق طور 2 /, - <01 

الحد السك ارد بجا ييولي "لحار 
بالعلاقة الآتية: 


١! ا‎ 
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فان منحني القدرة الانية يتغير كدالة جيبية» تردده ضعف تردد التيار او الفولطية فهو يحتوي اجزاء موجبة 
والدزاء سالبة مقماوية بالمساحة. لذا .فإن القدرة المتوسطة لدورة كاملة اى عدد صحيع فن. الدوراه يساوي 
صفر]: لتحظ الشكل:(26). .ما فقسين ذلك؟ 

إن سبب ذلك هو أن المتسعة تشحن خلال الربع الأول كم | .| مشحفي القدرة الآنية 
هن الدورة كه تثر غحجميم شحتقها الى المصدر خلال الريع | | ظ 
الذي يليه من الدورةء وبعدها تشحن المتسعة بقطبية 
مكيار شر ويك بالقواقي اذا مشت مر للك ” 

نستنتج ان المتسعة ذات السعة الصرف لاتبدد قدرة في 
دائرة التيار المتناوب لعدم توافر مقاومة في الدائرة. 





8-3 





سعة صرف على التوالي مع بعضها ومجموعتها على التوالي مع 
اميتن: لاحك الشكل:(27) يتخذ المهور الافقتى 2 كمحون استاد 
محر يي شر المشيواك بطر ا للق كفي الدادر: 
المحوالية الى يل بطي على لسر رار 

أما المتجهات الطورية للفولطية. فيعمل كل منها زاوية فرق 
شر لقان لسري وار شل متجوات الطرر لكل من قيار 
وفروق الجهد كما يأتي: 





1- خلال مقاومة صرف: 

المتجه الطوري للفولطية ,./ا والمتجه الطوري للتيار .1 خلال المقاومة 
يكونان بطور واحد (أي إن فرق الطور بينهما يساوي صفرا 0- ©). 

لذا فان الفولطية خلال مقاومة صرف تعطى بالعلاقة الآتية: 


(01) ملو لا - 2ع 


ويعطى التيار خلال مقاومة صرف بالعلاقة الآتية: الشكل (28) 





(01©) طاو ]1 - +1 
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2- خلال متسعة ذات سعة صرف: 
متجه الطور لفرق الجهد عبر المتسعة .,., س١‏ يتخلف (يتأخر) عن متجه < ٠‏ 76 
5 
الطور للتيار ...سآ بفرق طور يساوي ”90 (2 /]7 - - 4). لاحظ الشكل (29) 1 ظ 
ذا يي قري اللي لان موي ات هده عرف بالعلاقة الثالية: / 











3- خلال محث صرف: 
متجه الطور للفولطية عبر المحث ,1 يتقدم عن متجه الطور للتيار ,1 بزاوية فرق طور 
قياسها (72/2 +- 8) لاحظ الشكل (30). 1 





لذا تعطى الذولطية بخلال محف صرف بالعلاقة الخال 


ساو اساسا سر ١‏ . 


عل الشار خلال بق حدوف بالعلاقة الخالية: 


0©) له ,1 > ,1 شكل (30) 


درك لقان على محري لاسن كاشاب فى دائرة انار 
المتناوب متوالية الربط (التيار متساوي في المقدار في جميع 
جاه نامف الترانيى ريد قل ا 1217 على 
وفق المتجهات الطورية نحصل على الشكل (31). 

ومتجه الطور للفولطية الكلية (المحصلة) للمتجهات الطورية 
دروك يليه انح 1 

ويمكن حسايه بتطبيق العلاقة التالية: 


ل ا ل 0 
الشكل(31) 


من مخطط المتجهات الطورية للفولطيات يمكن حساب زاوية 
فرق الطور 10 بيوق حنتجة الطوى للقولطلية الكلية (البحصلة) 


ومتجه الطور للتيار فى هذه الدائرة: 


0 
2 














خواص الدائرة (1-.آ0-1): 

أولا: إذا كانت 77 أكبر من 7 فإن دائرة التيار المتناوب المتوالية الربط التي تحتوي (0-.آ-1) تكون لها: 

خواصا حثية. 

ف زاونة فرق طون (اجويبا رمتيه الطور للقولطي العليا .17 ) رتقهم ون متجه الطور للقيان1 باوب فرق عور 
0 اوعى رك تاتر نار حصن عل المقاومة +1: /0/1' -2 . 


الممانعة الكلية في الدائرة (يرمز لها 7) دم 


وهى المعاكسة المشتركة للمقاومة والرادة 





يرسم مخطط الممانعة كما في الشكل (32-3) إذا كان 2 أكبر من 2 فان للدائرة: 


خواص حثية وتكون زاوية فرق الطور 4 موجبة فنحصل على: 


1+ 72-2 
3 - 3 36 
يلكا إن الرادة 2 تسارى القرى بون انر ادقن واد لحف ورادة السد ) 





اح تعس زاوية نري الططرر لا عالت المافة 


قافناء اذا كافك ١١١‏ أصغر من آلا فان داكرة الكبار المتناوي المقوالة 
الويظة الت عدر 1-220[ تحط النيكن باحق ) تكون ليا 





خواص سعوية. 
9 زاوية فرق طور 429 سالبة (متجه الطور للفولطية الكلية يتأخر عن 
متجه الطور للتيار بزاوية فرق طور 09 ). 


مخطط المتجهات الطورية للفولطيات 
شكل (32-60) 


ويمكن رسم مخطط طوري للممانعة لهذه الدائرة. لاحظ الشكل (©ع-32) 
عندها 4 <ئ). 
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ثالثا: اذا كانت ,97 تساوي 7 فإن دائرة التيار المتناوب المتوالية الربط التي تحتوي (0-.آ-16) تكون لها: 
خواص مقاومة صرف (أومية)» (وهي حالة الرنين الكهربائي التي سندرسها لاحقا). 

زاوية فرق طور 42 صفرا (متجه الطور للفولطية الكلية ينطبق على متجه الطور للتيار) لاحظ الشكل (33-8). 
ويمكن رسم مخطط طوري للممانعة لهذه الدائرة» لاحظ الشكل (33-0). 


مخطط المتجهات الطورية للفولطيات 
شكل (33-92) 





0 2522070 1 تطبى مصدر للفولطية المتناوبة فرق جهده (100177) فكانت 
ي (1011 2 : 

ا 220000 00 لسلس الكلية ومتجه الطور للتيار “60 ومقدار التيار المنساب في 
الذائرة (104) ما مقدار. 1- مقاومة الملف. 2- تردد المصدر 





0 0-1010 الكلية فى الدائخرة: وو ا عط 
ا0 0 0 لالت رمه تحسب 11 ى 2 لاحظ الشكل ادناه نون 
غ1 1 
--ع- اج -- 60 و20 
10 2 10 
02 - آ 
ري 


ا لحساب الدروق: 12+ 5 1 2100 


60م 
0 - 2 
2 


3 


3 تلد برع ,2 - دلة.5 
1 


] - 7 
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9-3 





تستهلك القدرة في دواثر التيار المتناوب في المقاومة فقط؛ وبشكل قدرة حرارية. اما القدرة في محث صرف 
فهي تختزن في مجاله المغناطيسي في احد ارباع الدورة ثم تعاد الى المصدر في الربع الذي يليه. وكذلك الحال 
فان القدرة في المتسعة تختزن في مجالها الكهربائي في احد ارباع الدورة ثم تعيدها الى المصدر في الربع الذي 
يليه. ونفهم من ذلك ان القدرة لاتستهلك في المحث اذا كان محث صرف ولاتستهلك في المتسعة اذا كانت متسعة 
ذات سعة صرف. 

ان القدرة المستهلكة في المقاومة تسمى بالقدرة الحقيقية (,., 2) تقاس بوحدة (117266 ) وتعطى بالعلاقة الآتية: 

تقاس بوحدة (]11/36) 





ومن مخطط متجهات للفولطية الشكل (34) فان 7 -١//‏ © ومح 

فيكون: © 5م .لا - ىا 

فتكون القدرة الحقيقة 77 

وبما ان التيار في دائرة تيار متناوب تحتوي (ب)-.ط-؟1آ) على التوالي 
يكون متساويا في جميع أجزاتها: 





شكل (34) 


00 .رلا م1 > .م 
والكمية (7/ .1) تسمى بالقدرة الظاهرية وهيى القدرة الكلية المجهزة للدائرة وتقاس بوحدات 
42261 . +1701 ) ويرمز لها (.17) وتعطى بالعلاقة الآتية: 





وتسمى نسبة القدرة الحقيقية ...2 الى القدرة الظاهرية 1 بعامل القدرة 1926]01 2019861 (ويرمز له 71 ) 
فيعطى عامل القدرة بالعلاقة الآتية: 





او 


ان مقدار عامل القدرة في دائرة التيار المتناوب يتغير على وفق زاوية فرق الطور (8) في الدائرة» فإذا كان: 
* الحمل في الدائرة مقاومة صرف فإن زاوية فرق الطور 49 بين متجه الطور للفولطية م17 ومتجه الطور للتيار 
1 تساوي صفراء فإن عامل القدرة يساوي الواحد الصحيح لأن: 


0050-1 ع 0 ومن - 1م 
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فتكون عندئذ القدرة الحقيقية (المستهلكة) - القدرة الظاهرية (المجهزة) أي: 


0م 


0 أوع1 
* الحمل في الدائرة محث صرف فان زاوية فرق الطور © بين متجه الطور للفولطية ,7 ومتجه الطور للتيار آ 
تساوي ”90 , فان عامل القدرة يساوي صفرا. لان: 0 - 907 205 

0 - 90 205 ع © و00 - 1م 


الحمل في الدائرة متسعة ذات سعة صرف فان زاوية فرق الطور © بين متجه الطور للفولطية 17 ومتجه 


الطور للتيار 1 تساوي "90 , فان عامل القدرة يساوي صفرا. لان: 0 -907 205 


0 - 90 205 ع © ومن ع 1 م 


دائرة تيارمتناوب تحتوي مقاومة صرف ومتسعة صرف ومحث صرف (ب) -.[ل- 15) 

مربوطة مع بعضها على التوالي ومجموعتها مربوطة مع مصدر للفولطية المتناوية 
(20017) وكانت: 

(2-40640 + 5-1202 . 34-9042 ). احسب مقدار : 

السابكة الكلية. 

إل اللشنات فى الدائرة 

3- زاوية فرق 0 متجه الفولطية الكلية ومتجه التيار. وارسم المخطط الطوري للممائعة. وما 

خصائص هذه الدائرة؟ 

4- عامل القدرة. 

5- القدرة الحقيقية المستهلكة فى المقاومة. 

11 لكر : السجهزة للدامرة). 





0 لظ 0م ' حظ الشكل أدناى: 
3 طوريي ل اك ين جك 7 (1) 


- )40(7 -)120-9077 
- 1600 +900 - 0 





2008 0 - 7 
ات ان م 
50 7 
ض اه كع 6ةا (3) 
مخطط الطور للممائعة 4 
ااام 1 1 
4+ 40 40 
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07 دك 
م 






8. لكا 07 > ]م 0 
7 


5]: 520 2 1 1 

00" (4) - 
ا 2 )6( 

ذلا 8500 - 200 »ك4 - 


تتألف دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي من متسعة ذات سعة صرف متغيرة السعة ومحث صرف. 
لقد درست في الفصول السايقة ثلاثة عناصر . المتسعات . المقاومات . المحاثات. 
لنفترض الان لدينا دائرة بسيطة تتألف من متسعة ذات سعة صرف ومحث صرفء تسمى مثل هذه الدائرة 
بدائرة المحث-المتسعة ()-.1آ). نجد إن تيار هذه الدائرة وكذلك فرق الجهد يتغير كل منهما كدالة جيبية مع 
الزمن» لاحظ الشكل (35) هذه التغيرات في الفولطية والتيار في دائرة المحث- المتسعة (0)-.1) تسمى الاهتزازات 
الكهرومغناطيسية. 
دور متحني الشحنة على 


أي من صفيكتي المتسعة 
1 


0 


َ* 
الل 


منحني التبار في الدائرة 





شكل (35) 


وقد عرفت أن الطاقة المخزونة في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة ذات السعة (0)) تعطى بالعلاقة 


اذان © تمثل مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي متسعة ذات سعة صرف سعتها ). 
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وإن الطاقة المختزنة فى المجال المغناطيسي لمحث صرف ذي معامل الحث الذاتى .آ تعطى بالعلاقة الآتية: 





1 مين الثيار المنسان خلزن البح لحرت 


الشكل (36) يمثل عمليات تبادل الطاقة المختزنة فى المجال الكهريائى بين صفيحتى المتسعة والطاقة 
المختزنة فى المجال المغناطيسى للمحث خلال دورة كاملة. 





الشكل (36) 


ابتداءً. الشكل (3) تكون المتسعة مشحونة بكامل شحنتها وعندئذ تكون الطاقة الكلية في هذه الدائرة قد 
اختزنت في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة, وبعد ذلك تبداً المتسعة بتفريغ شحنتها خلال المحثء الشكل 
(5)» وفي هذه اللحظة ينساب تيار في المحث مولدا مجالا مغناطيسياء وعندئذ يكون قسما من الطاقة الكلية للدائرة 
مختزنا في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة والقسم الاخر يختزن في المجال المغناطيسي للمحث. 

الشكل (©) يبين إن المتسعة قد تفرغت تماما من جميع شحنتها وهذا يعني ان التيار المنساب خلال المحث 
يكون عند قيمته العظمى. وعندئذ تكون جميع الطاقة في الدائرة قد اختزنت في المجال المغناطيسي للمحث. وبعد 
ذلك تنشحن المتسعة من جديد وتختزن الطاقة في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة ثم تتفرغ المتسعة 
من شحنتها لكي تخزن الطاقة في المجال المغناطيسي للمحث. وهكذا يستمر تناوب اختزان الطاقة بين المتسعة 
والمحث من غير نقصان وذلك لان الدائرة لاتتوافر فيها مقاومة تتسبب في ضياع طاقة. 
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فى حين نجد سعة افتزاز الطاقة فى دائرة الاهتزاز 
الكهرومغناطسي العملية التي تحتوي متسعة وملفا (غير مهمل 
المقاومة) تتلاشى مع الزمن يسبب احتواء مثل هذه الدائرة مقاومة 
لاحظ الشكل (37). بما ان الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي 
المتسعة والتيار المنساب قي المحث يتغيران كدالة جيبية مع الزمن 
فان الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة 
تعتمد على مربع الشحنة (*0) المختزنة في أي من صف 
والطاقة المخزونة قي المجال المغناطيسي للمحث تعتمد على مربع 





شكل (37) 


التيار (*1) فان هذا يعني ان الطاقة الكهربائية والطاقة المغناطيسية تتغير كل منهما بين الصفر والقيمة العظمى 
كدالة للزمن. 

يمكن الحصول على حالة الرنين في دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي اذا تم توليف هذه الدائرة مع تردد الاشارة 
المطلوب تسلمها (أي جعل تردد دائرة الاستقبال مساويا لتردد الاشارة المطلوب تسلمها) وهذا ما يحدث في عملية 
التوليف بين محطات الاذاعة أوالتلفاز وتردد اجهزة الاستقبال في البيوت: وذلك بتغير سعة المتسعة في الدائرة 
المهتزة. وبما أن شرط الرنين الكهربائي هو تساوي رادة الحث (-1© > ,26) مع رادة السعة (1/00600-حعغ3) 





أن الأهمية العملية لدوائر التيار المتناوب (0)-15-,1) متوالية الربط تكمن في الطريقة التي تتجاوب فيها مثل هذه 
الدوائر مع مصادر ذوات ترددات مختلفة.والتي تجعل القدرة المتوسطة المئتقلة الى الدائرة بأكبر مقدار. 

كمثال على ذلك دوائر التنغيم المستعملة في 
المستقبلات في أجهزة الراديو وهي يبساطة دائرة 
(1-60-.آ) متوالية الربط. لاحظ الشكل (38) يبين 
تأثير مقدار المقاومة في مقدار منحني التيار عند 00 
التردد الرنيني فعندفا يكون مقدار المقاومة قزرا | ©3009-ي#م 
(مثلا 20012) يكون منحني التيار رقيعا (حاداً) 09 - يمع 
ومقناره كثيرا: .)ذا كانت المقاومة اكبيرة لبخلا 
©1000) فانها تجعل منحني التيار واسعا ومقداره 


صغيديرا. 








إن الإشارة الراديوية عند تردد معين تنتج تيارا يتغير بالتردد نفسه في دائرة الاسنقبال: ويكون هذا التيار 
باعظم مقدار إذا كان تردد دائرة الاستقبال (دائرة التنغيم) مساويا لتردد الإشارة المتسلمة»: وعندها تكون رادة 
الحث (.آن - ,ع[) مساوية لرادة السعة (722-1/006) وهذا يجعل ممائعة الدائرة بأقل مقدار (7-16). 

فتسمى هذه الحالة الرنين الكهربائي: 

أي ان 1/600 > بآت 


إذإن: © تمثل التردد الزاوي 1 2 ع (0) 


(سآ تمثل معامل الحث الذاتي للمحث . ') تمثل سعة المتسعة) فتكون: د 00 


يمكن تغبير التردد الرنيني ! للدائرة وذلك بتغير أما مقدار سعة المتشسعة ©) او تغير معامل الحث الذاتي :آ 





للمحث: نجد ان التيار يتغير بتغير تردد الدائرة ويصل مقدارة الاعظم (ذروتة) عند تردد مغين يسمى التردد الرنيني. 
وإذا كان تردد الدائرة متوالية الربط (تحتوى :)سآ -]]) أكير:مين التردد الرنيني: فتعمل هذه الدائرة بخواصض 
حثية لانه تكون: .2 < ,5 وكذلك تكون: 3< 7١‏ 
وإذا كان تزدد هذه الدائرة أصغر من التردد الرنينى: فتعمل هذه الداكرة بخواص سعوية لانه تكون: 
ملا > ل وكذلك تكون 31> 37١‏ 
وإذا كان تردد هذه الدائرة يساوي التردد الرنيني فتعمل هذه الدائرة بخواص مقاومة صرف لانه تكون: 
كلد ملل وكذلك تكون ع 1- ,1 





تتحقق حالة الرنين في دائرة تيار متناوب متوالية الربط 
تحتوى (0 86 .18:1): عندما يكون التردد الزاوي للدائرة 
مساويا للتردد الرنيني» أي ان: |,0) - © 

تكون عندها القدرة المتوسطة (. 1) بمقدارها الاعظمء 
وعندتذ يمكن تمثيل القدرة المتوسطة والتردد الزاوي 
لمقدارين مختلفين للمقاومة برسم بياني. لاحظ الشكل (39). 
عندما تهبط القدرة المتوسطة الى نصف مقدارها الاعظم 

نحصل على قيمتين للتردد الزاوي لاحظ الشكل (39) 


© و ,00 على جاتبي التردد الزاوي الرتيني ,00 
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ان الشرن ب لتر الرارى عد متتصيف المقدان الام للقدرة المترييظة لي الطلان لقره لواو 
(,© - و© - ©40) ونطاق التردد الزاوي يتغير طرديا مع المقاومة +1 وعكسيا مع معامل الحث الذاتي للملف. 
1/1 - هلم 
ان النسبة بين مقداري التردد الزاوي الرنيني +00 ونطاق التردد الزاوي 0 يسمى عامل النوعية 
12601 01131167). ويرمز له(001). 
بحر عامل لد للدت الى سيان 


(نسبة التردد الزاوي الرنيني .00 ونطاق التردد الزاوي 100 ) 


ومن ثم فإن عامل النوعية يعطى بالعلاقة الآتية: 





فعندما تكون المقاومة في الدائرة صغيرة المقدارء تجعل منحني القدرة المتوسطة حاداء فيكون عرض نطاق 
الاوقة لزاوع رهق سغيرا وعندظة كرون عامل الأوعي :01 ليه الدائرة عالياء 

أما عندما تكون المقاومة في الدائرة كبيرة المقدارء فتجعل منحني القدرة المتوسطة واسعا (عريضا)» فيكون 
كرك نان لقره دربيش كر اه وعد ل يكو د عافن التوعية ارانيده الدزترة ركف , 







ق الجهد بين طرفيه (10017) 


119 





| التردد الزاوي الرنيني: 0 





2- رادة الحث: 009 - (2113) 1000134/5 >1 .ه - ,ا 
اليه 9- | (“1/|1000734/5)0.5*10- 1/00 د نكا 
ل ].. المحصلة: 0 <- ع - 1 862 


3- بما أن الدائرة في حالة رنين: فإن الممانعة الكلية 50060 -18 - 7 
0 10017500 -7/7 -1آ 
0.2 -1 
4- 1007 -500< 0.2 -1.8 -,17 
40017 - (22 2000 0.28 - 1.26 - 17 
400717 - (42 22000 0.284 -22 .17-1 


ال الا 
5- 0 -غ]1/ غ1 - 2 ها 
فتكون زاوية فرق الطور 4 - صفرا (متجه الطور للفولطية ومتجه الطور للتيار يكونان بطور واحد 
10 : الرنينية) 9 005 - 1م 
5 1- 0050 - 


ةم دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة ذات سعةّ صرف ()-.1آ-1]1) 


2 لط كني الستاري الضير نت :لمشت العرف و المقيييا مسدر للفولخلية المتناوية 


اشر اندرا ا يمي ار وار لل على التو الى بين 
قطبى مصدر للقولطية المتناوبة. لاحظ الشكل (40). 
دترا ري ار عد ميا ل ار 
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أما متجهات الطور للتيارات فيعمل كل منهم زاوية فرق طور © مع المحور ا في هذا النوع من الربط يتحقق 


امرين مهمين: 


اولا: فروق الجهد بين طرفي كل عنصر من عناصر هذه الدائرة تكون متساوية. 

ناني إن تيان الو نين لتر إلى اشرو للق تحدرى كن متصر سن ماضن نازر الس ريل و التيار ار نيدن 1 
فى نقظة التفرع للتيارات. المنضاية فى العناضبر المكونة لهالاتساوى المجموع الجيري للتيارات الترعة 
(11,:1!) وذلك بسبب وجود زاوية فرق في الطور 9 بين كل من المتجهات الطورية لهذه التيارات ومتجه 
العطوى اندو نعلي فى الدائرة والدى يلين على حور | سناد لايقى 2 


فاذا كان: 
مقدار متجه الطور للتيار خلال المتسعة .1 أكبر من مقدار متجه 
الطور للتيار خلال المحث .1 » فإن للدائرة متوازية الربط: 


» تكون زاوية فرق الطور 9 بين متجه الطور للتيار الكلي ,1 ومتجه 





الطور للفولطية 7 موجبة 
متجه الطور للتيار الكلي ,1 يتقدم عن متجه الطور للفولطية /ا بزاوية 1 
فرق طور © , لاحظ الشكل (41) 
شكل (41) 
اما اذا كان: ع1 


مقدار متجه الطور للتيار خلال المتسعة 1 أصغرمن مقدار متجه 
العطور للتار يخلؤن امخض 1 نان للدائرة مقرارية الريط: 1 
9 تكون زاوية فرق الطور 92 بين متجه الطور للتيار الكلي .1 ومتجه 
الطوى للفولظية 1 سالية: 
9 متجه الطور للتيار الكلي .1 يتأخر عن متجه الطور للفولطية 7 بزاوية : 
فرق طور 8, لاحظ الشكل (42) 





شكل (42) 
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اما اذا كان : 
متجه الطور للتيار خلال المتسعة 1 يساوي متجه الطور للتيار خلال 

لحك 1 شان للداتر عدر وه ارملا 

8 بكرا بمقارية لسري ارا 

» تكون زاوية فرق الطور © بين متجه الطور للتيار الكلي ,1 ومتجه 
الطور للفولطية /ا صفرا 

متجه الطور للتيار الكلي .1 ينطبق على متجه الطور للفولطية 17 لاحظ 
الشكل (43) 








دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي (مقاومة صرف 18 ومتسعة ذات سعة صرف 0) ومحث صرف 

آ). ربطت المجموعة بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة فرق الجهد بين طرفيه (2401) وكان مقدار 

المقاومة (8042) ورادة الحث (2042) ورادة السعة (3042) احسب مقدار: 

1- التيار المنساب في كل فرع من فروع الدائرة. 

2- احسب مقدار التيار الرئيس المنساب في الدائرة مع رسم مخطط متجهات الطور للتيارات. 

3- الممانعة الكلية في الدائرة. 

4- زاوية فرق الطور بين المتجه الطوري للتيار الرئيس ومتجه الطور للفولطية في الدائرة» وما هي خصائص 
الائرة. 


عامل القدرة. 


00 الس | السستيلكة فى الدائرة) والقدرة الظاهرية (المجهزة للدائرة). 





1- بما أن الربط على التوازي فإن 24017 - 5١/,‏ دل - ١7 - ١7,‏ 


م 
2 م 

اقلم 
00 لك © 

لل كط هك 
6 


1-2 


2- نرسم مخطط الطور للتيارات كما في الشكل ادناه ومنه نحسب التيار الرئيس في الدائرة 


1! 2 ١ ١ 1 0 1 1] 
1 2 1 1 1 (0 ا‎ 


1 0 0 0 3 





و5 دج 
5 1 
5 1 
: ار ١‏ 
'3--00 


5 100 5 الطور (نك) إن متّجه الطور للتيار الرئيس ومتجه الطور للفولطية 


سالبة وتقع في الربع الرابع. 
5- نحسب عامل القدرة (2.6) من المخطط الطوري للتيارات 
3 
6--- 
5 


6- لحساب القدرة الحقيقية (المستهلكة في الدائرة) 
تقاس بوحدة (1172]6) 


- 3» 240- 0177 


005 الام | المجهزة للدائرة) 


4 5240-1200 - ,م 
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4 اختر العبارة 2009 كر بس الصسارات الآتة: 
1- دائرة تيار متناوب متوالية الربط؛ الحمل فيها يتألف من مقاومة صرف (11) يكون فيها مقدار القدرة المتوسطة 
لدورة كاملة أو لعدد صحيح من الدورات: 
4- يساوي صفراء ومتوسط التيار يساوي صفرا. 
0- يساوي صفراء ومتوسط التيار يساوي نصف المقدار الاعظم للتيار. 
©- نصف المقدار الاعظم للقدرة» ومتوسط التيار يساوي صفرا. 
4- نصف المقدار الاعظم للقدرة. ومتوسط التيار يساوي نصف المقدار الاعظم للتيار. 
2- دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي محث صرف ومتسعة ذات سعة صرف ومقاومة صرف (11-)-.آ). 
لايمكن أن يكون فيها: 
2- التيار خلال المتسعة متقدما على التيار خلال المحث بفرق طور (70 - ©0). 
0- التيار خلال المتسعة متقدما على التيار خلال المقاومة بفرق طور (2 / 7 - © ). 
©- التيار خلال المقاومة والتيار خلال المتسعة يكونان بالطور نفسه (0 - ©0). 
4- التيار خلال المحث يتأخر عن التيار خلال المقاومة بفرق طور (2 )7 - ©0). 
3- في دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسيء عند اللحظة التي يكون فيها مقدار التيار صفراء تكون الطاقة المختزنة 
في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة فيها: 
2- صفرا. - باعظم مقدار ‏ 0- نصف مقدارها الاعظم 1- تساوي 0.707 من مقدرها الاعظم 
0 دائرة تيار متناوب» تحتوي مذبذب كهربائي فرق جهده ثابت المقدار» ربطت بين طرفيه متسعة ذات سعة صرف 
سعتها ثايتة المقدارء. عند ازدياد تردد فولطية المذيذب: 
3- يزداد مقدارالتيار في الدائرة. 
0- يقل مقدار التيار في الدائرة. 
©- ينقطع التيار في الدائرة. 
4- أي من العبارات السابقة: يعتمد ذلك على مقدار سعة المتسعة. 
5- دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي محثا صرف ومتسعة ذات سعة صرف ومقاومة صرف (11-)-.1آ)2 


2075 الشرة فى هذه الدائكرة: 


2- تتيدد خلال المقاومة. 0 تتيدد خلال المتسعة. 
25د خلال المحث. 0- تتبدد خلال العناصر الثلاث فى الدائرة. 
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6- دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي محثا صرف ومتسعة ذات سعة صرف ومقاومة صرف (غ1[-)-.[): 
ومذبذب كهربائيء عندما يكون تردد المذبذب اصغر من التردد الرنيني لهذه الداثرة: فأنها تمتلك: 

3- خواص حثية بسبب كون: )2 < ,7 

- خواص سعوية: بسبب كون: ,2 >2 

©- خواص اومية خالصة. بسيب كون: 2 - 262 

0- خواص سعوية: بسبب كون: 216<ئ2 
7- دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي محث صرف ومتسعة ذات سعة صرف ومقاومة صرف (خ[--)-.[آ) 
عندما تكون الممانعة الكلية للدائرة بأصغر مقدار وتيار هذه الدائرة باكبر مقدارء فان مقدار عامل القدرة فيها: 

3- اكبر من الواحد الصحيح. 

0- اقل من الواحد الصحيح. 

©- يساوي صفرا. 

0- يساوي واحد صحيح. 
8- دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي ملف غير مهمل المقاومة (+1-.1): لجعل عامل القدرة في هذه الدائرة 
يساوي الواحد الصحيح تربط في هذه الدائرة متسعة على: 

3- التوالي مع الملف بشرط ان تكون رادة الحث ,2 اصغر من رادة السعة 2 

0- التوازي مع الملف بشرط ان تكون رادة الحث ,2 تساوي رادة السعة 1. 

©- التوالي مع الملف بشرط ان تكون رادة الحث ,2 اكير من رادة السعة مغ2. 

1- التوالي مع الملف بشرط ان تكون رادة الحث 22 تساوي رادة السعة 0 غ2ل. 
9- دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي محخثا صرف ومتسعة ذات سعة صرف ومقاومة صرف (غ[-)-.آ) 
تكون لهذه الدائكرة خواص حشية اذا كانت: 

3- رادة الحث #2 اكبر من رادة السعة .22. 

0- رادة السعة .2 اكبر من رادة الحث 26. 

©- رادة الحث 2 تساوى رادة السعة 0غ. 

4- رادة السعة 1 اصغر من المقاومة 
0 - عند دوران ملف بسرعة زاوية منتظمة داخل مجال مغناطيسي منتظم نحصل على فولطية محتثة متناوبة ويكون 

أعظم مقدار لها عندما تكون زاوية الطور (/()) تساوي : 
م 


0 
012 2 
1 
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0 2 25 10ل الكت ورادة السعة تقاس بالأوم. 


[م1 بن بوساطة رسم مشطا بيني كيف تثي كل من 


رادة الحث مع تردد التيار ورادة السعة مع تردد الفولطية. 


2 نائرة 0 رن رمكك صرف ومتسعة ذات سعة صرف (0-.آ28-1) مربوطة 
002020000 لم مسرا للفولطية المتناوبة. ما العلاقة بين متجه الطور 
للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار في الحالات الآتية: 
220000005 تشارى رادة السعة (5 -5) 
0- رادة الحث اكبر من رادة السعة (-آ < 1) 
©- رادة الحث اصغر من رادة السعة (0 > /م) 


ل 0 ار كدرفا ومحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف (0-.1-1) على 
0 125 كل شن الستارمة ورانة الحث ورادة السعة, اذا تضاعف التردد الزاوي للمصدر. 


مم1 علام يتمد مقار كد ساياتي 


1- الممانعة الكلية لدائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة 
ذات سعة صرف (ب)--[ل-]]آ). 

ل عامل القدرة في دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة 
ذات سعة صرف (ب)--.[ل-]]آ). 

3- عامل النوعية في دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة 


ا 00 00107 ١‏ جراء السالبة في منحني القدرة الآنية في دائرة تيار متناوب 
5 تحتوي فقط: 
1- محث صرف. 
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اخب عن الاسكك | 
4- لماذا يفضل استعمال محث صرف في التحكم بتيار التفريغ في مصباح الفلورسينت ولا تستعمل 
مقاومة صرف؟ 
- ما هي مميزات دائرة رنين التوالي الكهربائية التي تحتوي (مقاومة ومحث صرف ومتسعة ذات سعة 
صرف) ومذبذب كهربائي؟ 
0- ما مقدار عامل القدرة في دائرة تيار متناوب (مع ذكر السبب)» إذا كان الحمل فيها يتألف من: 
1- مقاومة صرف. 2- محث صرف. 3- متسعة ذات سعة صرف. 


4- ملف ومتسعة والدائرة متوالة الر شال 2 كلل لاا 


ما المقصود بكل من : 

1 - عامل القدرةة 

2- عامل النوعية ؟ 

3- المقدار المؤ در للذا, الما )4 
4 دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي؟ 





»4 دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف (0)-[-18) على 
التوالي مع بعضها. وربطت مجموعتهما مع مصدرللفولطية المتناوبة. وكانت هذه الدائرة في حالة رنين. 
وضح ما هي خصائص هذه الدائرة وما علاقة الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه الطور 
للتيارء إذا كان ترددها الزاوي: 

1- أكبر من التردد الزاوى الر نك 
2- أصغر من التردد الزاوي الرنينى. 
3- يساوي التردد الزاوي الرنيني. 





0 ربط مصباح كهربائي على التوالي مع متسعة ذات سعة صرف ومصدرا للتيارالمتناوب. عند أي من 
الترددات الزاوية العالية ام الواطئة؟ يكون المصباح اكثر توهجا ؟ وعند أي منها يكون المصباح أقل 
توهجا (يثيوت مقدار فولطية المصدر)؟ وضح ذلك. 


02030200 ربط مصباح كهربائي على التوالى مع محث صرف ومصدرا للشار ا لفتا رلا 0لا ا ااا 
العالية آم الواطئة يكون المصباح أكثر توهجا ؟ وعند أي منها يكون المصباح أقل توهجا ؟ (بثبوت مقدار 
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مسائل الفصل الثالث 


”!4 مصدر للفولطية المتناوبة» ربطت بين طرفيه مقاومة صرف مقدارها 42 250, فرق الجهد بين طرفي 
المصدر يعطى بالعلاقة التالية (7)16 200) 512 500 - ب /ا 
1- اكتب العلاقة التي يعطى بها التيارفي هذه الدائرة. 
2- احسب المقدار المؤثر للفولطية والمقدار المؤثر للتيار 
ك- تردد المصدر والتردد الزاوي للمصدر. 





- 1 
هه 1 
1 5 الطبيفى لهذه الدائرة 


2- التردد الزاوي الطبيعي لهذه الدائرة 








مذبذب كهربائى مقدار فرق الجهد بين طرفيه ثابت (1.517) اذا تغير تردده من (1112) الى (11/1112). 
5 0 2015 الدائرة وثششار الذائرة عندمايريط بين طرفى المذيذب: 
أولا: مقاومة صرف فقط (300 - ) 
0 220 صرت فقط سعتها ور !د ح) 
1 


0 22 سامل حثه الذاتى جبرم2”0 - ه 


1 
0 2201 با (2017) كان تيار الدائرة (54). فاذا فصل الملف عن 
1000 لس الساربة المقدار المؤثر لفرق الجهد بين قطبيه (/201) بتردد 
سم ترة لش4ك). أحسب مقدار: 
22 





2 الذاتي للملف 

2- زاوية فرق الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار مع رسم مخطط طوري 
للممائعة. 

عع القدرة. 

0 !1 الكت والقدرة الظاهرية. 


18 


مقاومة صرف مقدارها (15042) ربطت على التوالي مع ملف مهمل المقاومة معامل حثه الذاتي (0.211) 
ومتسعة ذات سعة صرفء. ربطت المجموعة بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة تردده 1 
وفرق الجهد بين طرفيه /3001. احسب مقدار: ٠‏ 
1- سعة المتسعة التي تجعل الممانعة الكلية في الدائرة (40 150). 
2- عامل القدرة في الدائرة. وزاوية فرق الطور بين الفولطية الكلية والتيار. 
3- ارسم المخطط الطوري للممانعة. 
4 ضار 01 


5- كل من القدرة الحقيقية (المستهلكة) والقدرة الظاهرية (المجهزة للدائرة). 


20 اائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوى مقاومة رو ا ا ا ا ا ا 
ومحث صرف ومصدر للفولطية المتتاوية قرو ال 0 1 اا ان | م '"! | كانت القدرة 
الحقيقية فى الدائرة (5017) وعامل القدرة فيها (0.8) وللدائرة خصائص حثية. احسب مقدار: 





1- التيار فى فرع المقاومة والتيار فى فرع المتسعة. 

2- الشار الكذا' 

3- زاوية فرق الطور بين التيار الكلي والفولطية مع رسم مخطط المتجهات الطورية للتيارات. 
4- معامل الحث الذاتى للمحث. 


00000 اائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي ملف مقاومته (1042) ومعامل حثه الذاتي (0.511) ومقاومة 
صرف مقدارها (2042) ومتسعة ذات سعة رف ا 1 ا ال اا 21 |وفرق 
الجهد بين طرفيه (20017) كان مقدار عامل القذرة قبا | 06 117 ا 6 0 
1- التيار في الدائرة. 2 شع ال كا 
3- ارسم مخطط الممانعة واحسب قياس زاوية فرق الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه 


ادر 01 


مصدر للفولطية المتناوبة تردده الذاوي (20/5: 400) وفرق الجهد بين قطبيه (/5001) ربط بين قطبيه 
على التوالي (متسعة سعتها (100) وملف معامل حثه الذاتي (0.12511) ومقاومته (15042) ) ما مقدار: 
1- الممانعة الكللة ا 001 00 
2- فرق الجهد عبر كل من الا 217 ل اا 
3- زاوية فرق الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار. ما هي خصائص هذه 
الاك د 
4- عامل القدرة. 
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0200000000 20000 الربط تحترى رمقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف) 
ا ال مار فرى الحهد سين طرفيه 48077 بتردد 112 (100) وكان مقدار القدرة 
الحقيقية المستهلكة فى الدائرة (19201317) ومقدار رادة السعة (3240) ومقدار رادة الحث (40142): ما 
مقدار: 
ا التيار المنساب في كل من فرع المقاومة وفي فرع المتسعة وفي فرع المحث والتيار الرئيس في 
الات ة. 

2- ارسم مخطط المتجهات الطورية للتيارات. 

3- قياس زاوية فرق الطور بين متجه الطور للتيار الرئيس ومتجه الطور للفولطية. وما هي خواص 
هذه الدائرة. 

4- عامل القدرة في الدائرة. 

اللا الكلدة فى الدائرة. 


<١‏ (41[[7 مقاومة (302) ربطت على التوازي مع متسعة ذي سعة خالصة وربطت هذه المجموعة عبر قطبي مصدر 
اا 0 220 30112 فاطبكت الممائعة الكلية للدائكرة (2440) والقدرة الحقيقية (480 
20 رس مخطط المتجهات الطورية للتيارات. 


417 نائرة ا 0 1 2 الكس سيا ملف مقاومته (5002) ومتسعة متغيرة السعة. عندما كان 
مقدار سعتها 50217) ومصدر للفولطية المتناوبة مقدارها (40077) بتردد زاوي (104120/5)»: كانت 
القدرة الحقيقية (المستهلكة) في هذه الدائرة تساوي القدرة الظاهرية (المجهزة)؛ إحسب مقدار: 
ا معامل الحث الذاتي للملف. وتيار الدائرة. 
2 2 10 : الحث ورادة السعة. 
3- زاوية فرق الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار وما مقدار عامل القدرة. 
4- عامل النوعية للدائرة. 


8 9 0 5 1 
ا ا الل ل التزرر للفرلطية الكلية يتأخر عن متجه الطور للتيار بزاوية فرق طور 0 
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في حياتنا اليومية يمكن أن نلاحظ أنواعا مختلفة من الظواهر الموجية فهناك موجات تحتاج إلى وجود وسط 
مادي لانتشارها و هذا الوسط المادي إما أن يكون غازيا أو سائلا أو صلبا ومثال على ذلك انتشار الموجات الصوتية 
في الأوساط المادية المختلفة التي هي موجات ميكانيكية طولية ناتجة عن اهتزاز جزيئات الوسط الناقل لها. 

وهنالك موجات لا يشترط وجود وسط مادي لانتشارها. هذه الموجات هي الموجات الكهرومغناطيسية وقد سبق 
أن درست الطيف الكهرومغناطيسي الذي يتكون من مدى واسع من الترددات التي تختلف عن بعضها بعضا تبعا 
لطريقة توليدها ومصدرها وتقنية كشفها واختراقها للأوساط المختلفة والشكل (1) يوضح أنواع من هذه الموجات. 


صد لود “كك12 | ع / ااا ٠‏ الطول العوجي - مان 
“د -_- لمم عضر مل ل بوك5 

#اعنخ العجر الاعور “م 8 0 11 1 . 1 -] 1 , ا من] 1 
1 لت 3 1 ع 1 ِ 1 ١ - 5 ١‏ 


! 5 ا 
الصبر 


علا معاون عنناتا كبس 11117 
جزينة الماء تابروس الأيتز 


١‏ ديت 
حص لجبا! عامعصانا علطعالا لعيضاما 3 مقس ظ 
1 شعة الحينية الهم قوق النتعجي الدرني قحب الص اد 3 القود 3 أتيوية 


11ج إتلقات ]كما 5 : الات 1ج اد 
050 00 د يديه طوك اصوج تفص اشخاسى موجات ماشروية . : : أتيوية 134 زاضوية اير" 
اشحة لتاقل التوومي, الج السلا اهدجا تراعيا ملم ماق 1 ين #الشرويف ماله إن متلبه الم 





شكل (1) الطيف الكهرومغناطيسي (للاطلاع) 





من الانجازات المهمة في الفيزياء في القرن التاسع عشر هو اكتشاف الموجات الكهرومغناطيسية الناتجة عن 
الدراسات التي قام بها الكثير من العلماء أمثال فراداي وأمبير وكاوس والتي سبق أن تعرفت عليها في دراستك 
السابقة» إذ وجد بالتجربة أن المجال المغناطيسي المتغير الذي يخترق موصل يولد قوة دافعة كهربائية محتثة 
(121© 112011660) على طرفي ذلك الموصل وهذا ما يسمى بالحث الكهرومغناطيسيء ويتولد مجال كهربائي متغير 
في الفضاء يولد مجالا مغناطيسيا متغيرا عموديا عليه ومتفقا معه في الطور والعكس صحيح.. لاحظ الشكل (2). 
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واستنادا إلى هذه الحقائق تمكن عالم الفيزياء 
ماكسويل (1/137576[11) في عام 1860 من ربط القوانين 
الخاصة بالمجالات الكهربائية والمغناطيسية والذي عبر 

عنها بالحقائق الآتية: 

1- الشحنة الكهربائية النقطية الساكنة في الفضاء تولد 
حولها مجالا كهربائيا تنبع خطوطه من أو إلى موقع 
فلل الشكظة: شكل (2) يمثل الحث الكهرومغناطيسي 

2- لا يتوافر قطب مغناطيسي منفرد (لذا فإن خطوط المجال المغناطيسي تكون مغلقة). 

3- المجال الكهربائي المتغير مع الزمن يولد حوله مجالا مغناطيسيا متغيرا مع الزمن وعموديا عليه ومتفقا معه 
في الطور. 

4- المجال المغناطيسي المتغير مع الزمن يولد حوله مجالا كهربائيا متغيرا مع الزمن وعموديا عليه ومتفقا معه 
في الطور. 
وقد استنتج ماكسويل أن المجالين الكهربائي والمغناطيسي المتغيرين مع الزمن والمتلازمين يمكن أن ينتشران 

بشكل موجة في الفضاء تسمى بالموجة الكهرومغناطيسية (172576 عأ 160]10172881ع ) . 





إن أصل نشوء الموجة الكهرومغناطيسية هي الشحنات الكهربائية 
المتذبذبةء إذ ينتج عن هذا التذيذب مجالين كهربائي ومغناطيسي متغيرين 
مع الزمن ومتلازمين ومتعامدين مع بعضهما وعموديين على خط 
انتشارهما وتنتشر الموجة الكهرومغناطيسية في الفراغ بسرعة الضوء 
(310510/5). 

وقد وجد ماكسويل أن المجال المغناطيسي لا ينشأ فقط عن تيار التوصيل 
الاعتيادي وإنما يمكن أن ينشأ من مجال كهربائي متغير مع الزمن. 

فعلى سبيل المثال عند ربط صفيحتي متسعة عبر مصدر ذي فولطية 
متناوبة فان المجال الكهربائي (18) المتغير مع الزمن بين صفيحتيها 
يولد تيارا كهربائيا والذي بدوره يولد مجالا مغناطيسيا(8) متغيرا 


مع الزمن وعموديا عليه لاحظ الشكل (3). وقد سمي هذا التيار بتيار 





الإزاحة 30 0781 ل أي إن: - الإزاحة 
يوضح كيفية توليد المجال المغناطيسي 
ومنها: ١‏ 
من مجال كهربائي متغير مع الزمن 
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ومن الجدير بالذكر أن تيار الإزاحة يرافق الموجة الكهرومغناطيسية المنتشرة في الفضاء بخلاف تيار التوصيل 
الذي ينتقل خلال الموصل فقط. 


ومن أهم خصائص الموجات الكهرومغناطيسيةّ: 

1- تنتشر في الفراغ بخطوط مستقيمة وتنعكس 
وتنكسر وتتداخل وتستقطب وتحيد عن مسارها 
لاحظ الشكل .)4١(‏ 

2- تتألف من مجالين كهربائي ومغناطيسي متلازمين 
ومتغيرين مع الزمن وبمستويين متعامدين مع 
بعضهما وعموديين على خط انتشار الموجة 
ويتذبذبان بالطور نفسه لاحظ الشكل (5). 

3-هي موجات مستعرضة لان المجالين الكهربائي 
والمغناطيسي يتذبذبان عمودياً على خط انتشار 
الموجة الكهرومغناطيسية, لاحظ الشكل (5). 

4- تنتشر في الفراغ بسرعة الضوء و عند انتقالها في 
وسط مادي تقل سرعتها تبعاً للخصائص الفيزيائية 
ذلك ار مط 





شكل (5) يمثل توزيع المجال الكهربائي 
والمغناطيسي في الموجة الكهرمغناطيسية 


وتتولد نتيجة تذبذب الشحنات الكهربائية » ويمكن توليد بعضا منها بوساطة مولد الذبذبات (:05©1112601). 


5- تتوزع طاقة الموجة الكهرومغناطيسية بالتساوي بين المجالين الكهربائي والمغناطيسي عند انتشارها في الفراغ. 


03-4 





أول من تمكن من توليد الموجات الكهرومغناطيسية العالم الألماني هنرى / 


هرتز 116112 في عام 1887 وذلك بإحداث شراره كهربائية بين قطبي الملف 
التاتوى حيار ملف الحت اح الفكل 6 عند واف اتخار حي كاف 
بينهما وقد نجح في استقبال هذه الموجات في فجوة بين نهايتي حلقة معدنية 
اذ لاحظ تولد شرارة بينهما عند وضع معين من غير وجود أسلاك توصيل ظ ١‏ 

بين المرسل والمستقبل وقد لاحظ هرتز أن الشرارة لا يتم استقبالها إلا إذا "2 4 

كانت الحلقة ذات قطر محدد وموضوعة في وضع يكون فيه الخط الفاصل 

بين طرفي فتحتها يوازى الخط الواصل بين القطبين الذي يولد الشرارة. 0 


كما علمت من دراستك السابقة أن الشحنة النقطية الساكنة تولد حولها شكل (6) يمثل اجهزة هيرتز لتوليد 
الموجات الكهرومغناطيسية 
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مجالاً كهربائيا فقط بيتما تولد الشحتة المتحركة بسرعة كابتة مجالين 
كهربائي ومغناطيسي ثابتين.أما الشحنات المعجلة فتولد مجالين 
كهربائي ومغناطيسي متذبذبين ينتشران في الفضاء. 

ولتوضيح توليد الموجات الكهرومغتاطيسية يربط ساقان معدنيان 
(ثنائي قطب كهربائي) إلى مصدر قولطية متناوب (مذبذب كهربائي): 
وفي ما يلي شرح كيفية توليد الموجات الكهرومغناطيسية. 


1[-عند ربط قطبي المذبذي إلى طرقي الساقين المتقاربين ‏ قبدأ 


الشخنات الموجبة بالحركة في الساق العلوي نحو الأعلى 
والسالبة في الساق السقلي نحو الأسقل لاحظ الشكل (7)» 
ويكون شكل خطوظ القوة الكهربائية حول الساقين متجها من 
الطرف الموجب الشخنة إلى الطرف السالب الشحنة. أما خطوط 
القوة المغناطيسية فتكون بشكل دوائر بمستويات عمودية على 
خطوط المجال الكهربائيء كما بينتها علامة الاتجاه (©) ذات 
اللون الأخضر التي تشير إلى دخول الخطوط في مستوى الورقة. 

2- وفي اللحظة التي تبلغ فيها القوة الدافعة الكهربائية (121©) 
المؤثرة مقدارها الأعظم تصل الشحنات الى طرفي الساقين 
البعيدتين عندها تصبح سرعتها صفرا: لاحظ الشكل (85). 

3-عندما تبدأ القوة الدافعة الكهربائية (6531) المؤثرة بالتناقص 
يتعكس اتجاه حركة الشحنات: إذ. تتحرك: الشحئات. الموجبة 
والسالبة باتجاه بعضها البعض ونتيجة لذلك تتقارب نهايتا 
خطوط المجالين (الكهربائي والمغناطيسي) لاحظ الشكل (9) 
لتكون حلقة مغلقة عند وصول الشحنة الموجبة مع الشحنة 
السالبة إلى نقطتي بدء حركتهما نلاحظ تلك الحلقات وانتشارهما 
في الفضاء ميتعدين. 

4- عندما تبدأ (611) المؤثرة بالتنامي من جديد بالاتجاه المعاكس 
لحظة انقلاب الشحنتين على طرفي ثنائي القطب الكهربائي 
(انقلاب القطبية) فإن الشحنة السالية تكون في الساق العلوي 
والشحنة الموجبة تكون في الساق السفلي تتحركان متباعدتين 
باتجاهين متعاكستين لاحظ الشكل (10) في هذه المرة فان 
المجال الكهربائي يصبح باتجاه معاكس لاتجاهه السايق وكذلك 
المجال المغناطيسي (مؤشر بنقطة حمراء ((©)). 
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خطوط المجال الكهربائي 


شكل (7) كيفية توليد الموجات 
الكهرومغناطيسية في هواثي الارسال 


خطوط المجال الكهريائي ساقيز 





عند ازدياد الفولظية على سلك هوائى الارسال 


خطوط المجال الكهربائي 


لسر ينا 


1 5- م 
5 يد عر ِ 
1 يبص عي 


شكل (9) يوضع تقارب خطوط المجال 
الكهربائي عند تناقص الفولطية 


خطوظ المجال القهربائي 


١ 


4 د 
3-0 
0 





شكل (()1) يوضح انفصال خطوط المجال 
الكهربائي عن الهوائي لحظة انقلاب القولطية 


ومن هذا التتابع في التغيرات التي تطرأً على المجالين الكهربائي 
والمغناطيسي تتكون حلقات مغلقة لخطوط القوى الكهربائية والمغناطيسية 
في مستويات متعامدة تنتشر بعيدا عن ثنائي القطب الكهربائي تمثل جبهات 
لموجات كهرومغناطيسية لاحظ الشكل (11). 








001 
شكل (11) يوضح انبعاث الموجات 
هل تساءلت يوما وأنت تسمع صوت المذياع كيف يمكن لهذا الصوت أن الكهرومغناطيسية من هوائي الارسال 
يصن الدن عدر التضناء وحن مسشاقات ع جد ار د حدر ا السجال العرروادي 

ا ال 1 سوسس سانا 
الموجة الراديوية (الحاملة) (كما سنآتي على ذكر ذلك لاحقا) وبعدها تبث 
هذه الموجات عن طريق محطة الإرسال واستقبالها عن طريق جهاز الاستقبال 
(المذياع). إن عملية الإرسال والتسلم تعتمد على جهازين أساسيين هما: 


4-4 


بح :01 
:5 

٠ 

دع : 


1- دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي 2- الهوائي 





لك ااطزاا 1[ لطا |0 
تتألف الدائرة المهتزة من ملف (,1آ) (مهمل المقاومة الاومية) يتصل مع 
متسعة متغيرة السعة (0)) كما موضح بالشكل (12). 
ويمكن لهذه الداكرة أن قو لدتو دذا 57 اا (0111227ع1"1 2 ) 
من خلال عملية التوليف على وفق العلاقة الآتية: 


600 
3 
ع 
2 
2 05 
6 
600 


1110126 
8 





شكل:121)ووضع مخطط الدائرة 
المهتزة 





يتكون الهوائي من سلكين معدنيين منفصلين يربطان إلى مصدر فولطية 
متناوبة يشحن السلكان بشحنتين متساويتين بالمقدار ومختلفتين بالنوع. 
لاحظ الشكل (13) وتتبدد الطاقة المنبعثة من هوائي الإرسال في الفضاء بشكل 
موجات كهرومغناطيسية وتعتمد قدرة الهوائي في الإرسال أو التسلم إلى: 


(1) مقدار الفولطية المجهزة للهواني. 


هوائي نصف طول الموجة الدايبول 





(2) تردد الإشارة المرسلة أو المستلمة. شكل (13) يوضح كيفية توزيع 

وقد وجد عمليا أن طول الهوائي عندما يساوي نصف طول الموجة الفولطية والتيار على طول سلكي 
0 4 الهواء 
المرسلة أو المستلمة يحقق إرسالا أو استقبالا اكبر طاقة للإشارة. وللتوضيح لهواشي 


157 


سنستعين بالشكل (13). فرق الطور بين التيار المتولد والقوة الدافعة الكهربائية يساوي (907) كما تلاحظ في 
الشكل تكون الفولطية في قيمتها العظمى (,,,,17) عند نهايتي الهوائي ويكون التيار في قيمته العظمى (,.,,,1) عند 
منتصف الهوائي (نقطة تغذية قطبي الهوائي بتيار الإشارة المراد إرسالها) عندها تكون الممانعة قليلة في هذه 
النقطة في حين تكون الممانعة عالية عند نهايتي الهوائي لذا يمكن تغذية الهوائي بأعظم قدرة من الدائرة المهتزة 
مقارنة مع أي طول أخر. 

ويمكن تأريض احد أقطاب الهوائي كما تلاحظ في الشكل (14) ليكون هوائي إرسال أو استقبال بطول ربع 
موجة:؛ اذ تعمل الأرض على تكوين صورة لجهد القطب بالطول نفسه وبذلك يتكون قطب أخر في الأرض بطول ربع 


موجة لتكتمل خواص هوائي نصف الموجة. ويسمى مثل هذا الهوائي بهوائي ربع الموجة. 





عادة عندما نلمس هوائي الراديىو 
تزداد شدة المستقيل تحسنا وذلك 
لان الهوائي يصبح ربع طول موجة 
زيادة على ذلك فان سعة المتسعة تقل 
فيزداد عامل الجودة ويصير الانتقاء 


حاد وجيد. 





شكل (14) يوضح الهوائي المؤرض وكيفية توزيع الفولطية والتيار على 
طول سلك الهوائي والارض 


مثال (1) 






1 

0 عالدهة . 

2 0 كم 

68« 3.14/12.16-«2 
117 65 45.665 م1 





300 زا 


2456652105 
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2 5 لشن ره ورسال إشارات لاسلكية للترددات الآتية: 
(201112:2001/1112). احسب طول الهوائي لكل من هذين الترددين وبين أي من هذه الهوائيات مناسب 
للاستعمال العملى. 





و 


أن هوائى الاستقبال لمحطات 


حساب طول الهوائي للتردد (201112) 


نحسب أولا الطول ألموجى (/) من خلال استعمال العلاقة الآتية: 
تسلم القنوات التلفازية الفضائية 


6 

حك موجود ضمن وعاء معدني, (ظلطاا) 
3107 . ويكون بشكل سلك معدني صغير 
20107 م 


اط 0 شدك 2 
20 


0 
طول هوائي /. نصف الموجة 0 يساوي : 
/ 
س1 7.5 -- -/ 
2 
ومن الجدير بالذكر أن طول هذا الهوائي لا يمكن استعماله من الناحية العملية ولغرض إرسال مثل هذا 
التردد نقوم بتحميله على موجة حاملة عالية التردد بعملية تسمى التضمين (سيأتى شرحها لاحقا). 
حساب طول الهوائى للتردد 2001/1117 
052225 الطول الموحى 


06 
1 
٠.‏ 
الى 
02 20010 
طول الهوائي المستعمل لنصف طول موجة يكون مناسبا من الناحية العملية 1 / 2 4 


وعند تأريض هذا الهوائي يصبح هوائيا بطول ربع طول الموجة وعندئذ يحسب طوله كالاتي: 


1 2 
4 4 


2-2-0 ساسا أكثر للاستعمالات العملية. 
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1-5-4 حائرة الإرسال: 
ننِين. الشكل. (15) الأجزاء الأساسية لجهاز الإرسال 


والذى يتكون من: 
8- دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي: وتحوي ملفا ومتسعة 


تتعدية النسمة 





طهوائي: ويحوى. ملفا يوشنع مقابلاً ننلف لزاكرة الافنتان 
الكهرومغناطيسى ومتسعةً متغيرة السعة متصلاً ...إن شكل (15) جهاز ارسال الموجات الكهرومغناطيسية 
معدتي حر أو موصلا بالأرض. 

1) عندما تغذى الدائرة المهتزة بالطاقة تبدأ في العمل وتولد موجات الإشارة الكهربائية ويمكن التحكم في 
ترددها عن طريق تغيير سعة المتسعة في دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي (أو معامل الحث الذاتي للملف). 

2) تتسبب موجات الإشارة الكهربائية التي تبثها دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي في توليد تيار محتث 
متناوب في ملف الهوائي اذ يكون تردد هذا التيار مساويا لتردد موجات الإشارة الكهربائية التي تولدها 
الداكزة المهتزّة: 

3) ينتج التيار المحتث المتولد في ملف الهوائي قوة دافعة كهربائية في سلك الهوائي ترددها يساوي تردد 
التيار المحتث في الملف تولد الموجات الكهرومغناطيسية التي يبثها سلك الهواثي إلى الفضاء. 


2-5-4 دائرة التسلم: 


يبين الشكل (16) الأجزاء الأساسية لجهاز التسلم والذي 
يتكون من: 
3( داكرة مهتزة: تتكون من ملف: متسعة متغدرة السعة. 


0) هوائي: يحتوي سلك معدني مرتبط بملف. 





شكل (16) مخطط جهاز تسلم الموجات 

ااة الكهرومغناطيسية 

1 - يستقيل الهوائي الموجات الكهرومغناطيسيةمن الفضاء اذتولد فيه تيارا متناوبا تردده يساوي ترددتلك الموجات. 

2- يولد التيار المحتث المتناوب المار في ملف الهوائي إشارة كهربائية ترددها يساوي تردد التيار المحتث؛ والتي 
عمل الهوائي على تسلمها. 

3- نغير سعة المتسعة في دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي إلى أن تصل إلى حالة الرتين: وعندها يتولد في ملف 
دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي تيار محتث متناوب يساوي تردده تردد التيار المار في الهوائي. 
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يمكن الكشف عن الموجات الكهرومغناطيسية إما بوساطة مجالها الكهربائي أو مجالها المغناطيسي 


1-6-4 الكشف عن الووجات الكهرومغناطيسية. بوساطة مجالها الكهرباني: 
نربط الداثرة الكهربائية المبينة في الشكل (17). 
إذ يعمل المجال الكهربائي للموجة ,لآ على 
جعل الشحنات تهتز في الهوائي عندما يكون 
تذبذب ,15 موجباء فأن قمة الهوائي تكون موجبة 
ثم تنعكس قطبية الهواتي في اللحظة التالية 
مباشرة؛ عندما يتكرر انعكاس متجه المجال | *“قنارسه*ة 
الى مرحلة التكبير الراديوي 
الكهربائي في الموجة يجعل الشحنة تتحرك 
إلى أعلى وإلى أسفل الهوائي بشكل يعتمد على 
الزمن: وخلال هذه العملية يحث التيار المتغير 





جهدا مهتزا في الدائرة الرنينية المرتبطة ‏ شكل (17) مخطط جهاز تسلم الموجات الكهرومغتاطيسية بوساطة 
بالهوائي بوساطة الحث المتبادل وعند تغير مجالها الكهربائي 

فق دأ ىالستعة لصون على حالة الرسين فقن ترود 

الموجة و تردد الدائرة الرئينية سنحصل على 

إشارة الموحة الكهرومقناطيسيةالفستلمة. 


2-6-4 الكشف عن الموجات الكمرومغناطيسية بوساطة وجالها المفناطيسي: 


نربط الدائرة الكهربائية المبينة في الشكل (18). 

يتكون الهوائي في هذه الدائرة من سلك موصل بشكل حلقة: 
ولكون المجال المغناطيسي للموجة الكهرومغناطيسية متغيرا مع 
الزمن فتتولد قوة دافعة كهربائية محتثة (6531 111011660) في 
حلقة الهواثي. 


يتطلب ان يكون مستوى حلقة الهوائي بوضع عمودي على 


8 8 : - 5 2 * # ا نع ' 1 متام سيد ]1 
اتجاه الفيض المغناطيسي (لهذا السيب لحك ان اجهزة الراديو 4 م آلى مرحلة التكبير الراديوي 


الصغيرة يختلف استقبالها لمحطات الإذاعة تبعا لاتجاهها). 





ويمكن التوليف مع الإشارة المستلمة في الهوائي عن طريق ‏ شكل (18 مسلط مكل بجهاز تسام الموجات 
دائرة الرنين بوساطة تغيير سعة المتسعة الموجودة فى الدائرة. الكهرومغناطيسية بوساطة مجالها المغناطيسي 
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عملية التضمين تعني تحميل إشارة المعلومات (صوت أو صورة أو مكالمة هاتفية مثلاً) ذات التردد الواطئ 
(تسمى موجة محمولة) على موجة عالية التردد (تسمى موجة حاملة). 

وفي حالة البث الإذاعي مثلا تحول موجات الصوت المسموع إلى إشارات كهربائية بوساطة اللاقطة الصوتية 
(تسمى الموجات السمعية) وبالتردد نفسهء ثم ترسل هذه الإشارات الكهربائية إلى الدائرة الرنينية المهتزة لتقوم 
بعملية تحميلها على الموجات الراديوية (الحاملة) والتي يكون ترددها أعلى من تردد الإشارة السمعية ومن ثم 
ترسل إلى هواثئي الإرسال ليقوم بعملية تحويلها إلى موجات كهرومغناطيسية لتبث بكفاءة وتقطع مسافات طويلة 
من غير اضمحلال محسوس. 

ان التضمين التماثلي (1/1001112]1011 41232108 ) يعد تغيير لأحد خواص موجة التيار عالي التردد (سعة 
التذيذب - تردد التذبذب - طور التذيذب). 

لذا توجد ثلاثة أنواع من التضمين التماثلي هي: 
1) التضمين السعوي /4.1 
2) التضمين الترددي /1'1 
3) التضمين الطوري 21/1 

وهناك نوع أآخر من التضمين من الممكن 
إجراؤه على الموجة المضمنة وذلك لغرض| 
التقليل من ااه الخارجية عليها زيادة على | , 
إمكانية تشفيرها ويطلق على هذا التوع من التضمين 0 ' 8 
بالتضمين الرقمي. (52001012]102 041غ1ع1(1)» 2711 
لاحظ الشكل (19)» الذي يوضح عملية نقل المكالمة 





الهاتفية بطريقة تحويل التضمين التمائلي الى تضمين شكل (19) يوضح عملية نقل المكالمات الهاتفية 
رقمى عند الارسال وعكس ذلك عند التسلم. بعد التضمين الرقمي (للاطلاع) 


1-7-4 التضمين السعوى (2/100111311011 71111106 تحتث) (13/1ث ). 

الشكل (20) يوضح كيفية تضمين موجة معلومات منخفضة التردد على موجة حاملة عالية التردد ونحصل على 
موجة تظهر المعلومات بشكل تغيرات في السعة مع ثبوت ترددهاء وعلى هذا الأساس فان التضمين السعوي هو 
تغيير في سعة الموجة الحاملة كدالة خطية مع سعة الموجة المحمولة على وفق تردد الاشارة المحمولة. 


ا 


السسما اسرا 


57 سس 1 ظ 








2-7-4 التضمين الترددى (110011138101 01161037ع11) (11/1): 

الشكل (21) يوضح التضمين الترددي إذ إن السعة للموجة المحمولة تقلل من تردد الموجة الحاملة والعكس 
صحيح. وتلاحظ في الجهة اليمنى عدم تغير سعة الموجة الحاملة فالتضمين الترددي هو تغيير تردد الموجة 
الحاملة كدالة خطية مع تردد الموجة المحمولة على وفق سعة الموجة المحمولة. 


1 ا 7 > أهوجة مذ 1 إفذياً 


ا ااا ١‏ ا ا 
ا ١‏ | ا ا ١‏ 








ظ 
ْ / 


شكل (21) التضمين الترددي 


3-7-4 التضمين الطورى (71/10011131101 1356) (613/1): 

شكل (22) يوضح تضمين الطور والذي يظهر التغير في سعة موجة المعلومات على شكل تغيرات في طور 
الموجة الحاملة » فالتضمين الطوري هو تغيير في طور الموجة الحاملة كدالة خطية مع سعة الموجة المحمولة 
على وفق تردد الاشارة المحمولة. 





شكل (22) التضمين الطوري 





كارا التباين الكرر فى خصباقض الموريات الكيرر مدنا طييب ة الر اديوية ون يحت طر تن قر لوقا امعتفار نا دكن 


34- منطقة الترددات المنخفضة جدا (1:1آ7١)‏ (301112 - 312112) ومجال الترددات المنخفضة 
7 (3001812 - 301112 ) وتستثمر غالبا في الملاحة البحرية. 

0- منطقة الترددات المتوسطة (33/1112-3001112) (1/117) وتستثمر غالبا في البث الإذاعي المعتاد. 

©- منطقة الترددات العالية (302/112 -31/1112) (/111) وتستثمر في بعض الهواتفء والاتصال بين الطائرات 
والسفن وغير ذلك. 

1- منطقة الترددات العالية جدا (2/1112 300- 301/1112) (17111) وتستثمر في بعض أجهزة التلفاز والإرسال 


الإذاعى: وأنظمة التحكم بالحركة الجوية: وأنظمة اتصالات الشرطة:» وغيرها. 
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تنتشر الموجات الكهرومغناطيسية فى الأوساط المختلفة بسرعة (17) تحددها مقادير كل من السماحية 
الكهربائية (ع) 7611121]6151677 والنفاذية المغناطيسية (ل) 761111621111677 للوسط الذي تنتشر خلاله على 


وفق المعادلة: 
1 
تتح ححا يا 
لك 
1 + و 
- 4107 ح ونا 8854*101 - ا ع 
1 )1 


ومن قيم هذه الثوابت يمكن حساب سرعة الضوء في الفراغ(© ): 


0. 


_ 8 
- 640 24 


:/12.5663 107 > 8.854 «7 


000 : 5 11 
وعادة يقرب هذا الرقم إلى -- 3105 
5 


تنتشر الموجات الراديوية في الجو بطرائق عدة منها: 


1-9-4 الموجات الأرضية (5ع117/357 01:011101)): 


وتشمل الموجات التى مدى تردداتها بين (1]212 0- 1/1117 0 


وتنتقل قريبة من سطح الأرض. تتخذ الموجات الأرضية 
عند انتشارها مسارا قريبا جدا من سطح الأرض ويتحني 
مسار انتشارها مع انحناء سطح الأرض. لاحظ الشكل 
(23). ولقد استفيد من هذه الظاهرة لبناء أنظمة اتصالات 
محدودة المسافة وذلك لمحدودية قدرة يث ارسال هذه اا سل بر هلاسعمدا 


الموجات الارضية 


عنقا لماعم 





شكل (23) يبين كيفية انتشار الموجات الارضية والسماوية 
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2-9-4 الووجات السماوية 5ع67كة/ا/ا 27[ 5 : 


تشمل هذه الموجات جميع الترددات التي تقع بين 
7 (2-30) ويعتمد هذا النوع من الاتصالات على 
وجود طبقات الايونوسفير (123(/615 8176م10205) 
وهي طبقات عالية التأين إذ تعكس الموجات السماوية الى 
الارضء: لاحظ الشكل (24). 





شكل (24) يوضح طبقتي الايونوسفير (133/61-*1) 
في اثناء الليل وطبقة (:10-133761) في اثناء النهار 


وتكون طبقات الابونوسفير عالية التأين عند منتصف النهار وقليلة التأين في أقتاء الليل؛ إذ تختفي الطبقة 
المتأينة القريبة من الأرض في أثناء الليل والتي تسمى (137761-(1) وتبقى طبقة (137761-'1) لاحظ الشكل (24). 
وتعمل هذه الطبقات على عكس بعض أنواع الموجات الراديوية الموجهة إليها من محطات البث الأرضية إلى 
الأرضء ولهذا السبب يكون تسلم هذه الموجات في اثناء النهار لمدى أقل مما هو عليه في اثناء الليل نتيجة 
انعكاس الموجات الراديوية من المنطقة السفلى (13[761-(1) وفي أثناء الليل يكون الاستلام واضحا لانعكاس 
الموجات من الطبقة العليا (1-13(/61): 


3-9-4 الموجات الفضائيةة 1135185 572266: 


وتشمل هذه الموجات جميع الترددات التي تزيد عن (1/1112 30) أي نطاق الترددات العالية جدا (:1/111 
7ع قلطا نإاء7ا) وهي موجات دقيقة (3116107383165) تنتشر في خطوط مستقيمة ولا تنعكس 
عن طبقة الايونوسفير بل تنفذ من خلالها. ويمكن استثمار هذه الموجات في عملية الاتصال بين القارات وذلك 
باستعمال أقمار صناعية في مدار متزامن مع دوران 
الأرض حول محورها (يطلق عليها توابع 53]6[[11]6) 
لتعمل كمعيدات (1672621661:5) (محطات لتقوية الإشارة 
وإعادة إرسالها) والشكل (25) يبين كيفية قيام الأقمار 
الصناعية بعملية الاتصال إذ تقوم هذه الأقمار باستقبال 
الإشارات الضعيفة من محطات أرضية ثم تعيد بثها مرة 
أخرى إلى الأرض لتستلمها محطات أرضية أخرى على 
بعد آلاقف الكيلومترات:. 





شكل (25) يوضح عمل الاقمار الصناعية في الاتصال 
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ا 





0-4 1-1 الرادار: 


كلمة رادار (11410415) هي اختصار للأحرف الأولى للجملة 
الآتية 16228128 410 102أءع]»©10 112010 وتعني الكشف 22 
والحديد البعد يوساطة الموكاف الوادير:ة. 

الرّادار نظام إلكتروني يستعمل لكشف أهداف متحركة أو ثابتة 
وتحديد مواقعها. ويعمل جهاز الرادار بوساطة إرسال موجات 
واج ادن ا را مستفان ال اق التي سكي ما رار 
الزمن الذي تستغرقه الموجات في ذهابها وإيابها بعد انعكاسها 
على مَدَى (821386) الهدف وكم يبعدء قضلاً عن ان الاتجاه الذي 
تعود منه الموجات المنعكسة يدل على موقع الهدف. 
المكونات الرئيسة للرادار: 

وعلى الرغم من اختلاف المجموعات الرّادارية في الحجم فهي متشابهة في ادائهاء والشكل (27) يوضح 
المكوتات الركيسة للراذان: 
1- المذبذب: جهاز يولد إشارة كهربائية بتردد 








ثابت وذات قدرة واطكة. 

2- المضمن: يعمل على تحميل الموجات 
السمعية على الموجات الراديوية. 

3- المرسل: يعمل على تقليل زمن النبضة 
الواصلة اليه من المضمن فيرسلها بنبضة 
ذات قدرة عالية الى الهوائي. 

4- مفتاح الإرسال والاستقبال: مفتاح يعمل على 
فتح او اغلاق دائرة الارسال والاستقبال. 





شكل 27 : 
5- الهوائي: يقوم بارسال الموجات الرادارية (الموجات الدقيقة اى الموجات الراديوية) بشكل حزم ضيقة موجهة 


الى الهدف وتسلمها بعد انعكاسها عن الهدف 
6-الكوقس: يتدكم زمتيا يعمل الاجزاء الركيسة للرادان. 
7- المُستقبل: يتسلم الموجات المنعكسة المتجمعة بوساطة الهوائيٌ ويقوم بتكبيرها وعرضها على معالج 


الاشارة. 
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5-معالج الإشارة: يعمل على انتقاء الاشارات المنعكسة عن الأهداف الصغيرة المتحركة. ويحجب الاشارات 
المتمكمة هن الاهداف الكديرة و الثايةة. 
9- الشاشة: تعمل على اظهار الموجات المنعكسة عن الهدف على هيئة نقاط مضيكة. 


0-4 2-1 التحسس النائي (الاستشعار عن بعد) 56151110 122016ع15: 


هى احد مجالات العلوم التي تمدنا بالمعلومات عن سطح الأرض 
من غير أي احتكاك أو اتصال مباشر بسطحها. كالحصول على 
صورة من طائرة أو قمر صناعيء و يتم ذلك باستثمار الموجات 
الكهرومغناطيسية الضوئية إلى نهاية الترددات الراديوية المنعكسة 
أو المنبعثة من الأجسام الأرضية أو من الجو أو مياه البحارء والتي 
يمكن لأجهزة الاستشعار عن بعد الموجودة في الأقمار الصناعية 
أو الطائرات أو البالونات أن تتحسسها لاحظ الشكل (28) وتقوم 
بعملية تصويرها وتحليل بياناتها لتكون جاهزة للاستعمال في 
فروع المعرفة مثل الجيولوجيا والهندسة المدنية والأرصاد الجوية 
و الزراعة وفي التطبيقات العسكرية وغيرها. 





1- التحسس النائي بحسب مصدر الطاقة: إن يستعمل نوعان من الصور هما: 


2- صور نشطة (1112128©5 ©201157): وهي التي يعتمد فيها على مصدر طاقة مثبت على القمر نفسه ليقوم بعملية 
إضاءة الهدف وتسلم الأشعة المنعكسة عنه لاحظ الشكل (29). 


الاك 0 0 :* 4 59 - : 
م | “الشمس اشهاع الشمس الداخل دي 115 قمر صناعي 
0 كله 1ع لان درا حي ام 1 
تنأغتال ة ]ا أحاه؟ك َ اعد 
- | ب 
لماع مااع 
نمأ اتا لة] داومك 


الغلاف الجو اشفاع الشمس 


- 


- 





شكل (29) يوضح كيفية استلام القمر الصناعى للموجات الكهرومغناطيسية التى تشعها الارض 
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0- صور غير نشطة (111212865 ©7255157): و هي التي تعتمد على مصدر الإشعاع المنبعث من الهدف نفسه. 
2 -التحسس النائي بحسب الطول ألموجي: يمكن تقسيم صور الهدف المتسلمة طبقاً للطول الموجي على 
ثلانة أقسام هي : 

8ب صور الأشعة المركرة. 

تادصوى الاشوةاكهت الحمواة, 

6 صور الأشعة المايكروية: 


مجالات استعمال التحسس الناني: 
توحكد:محالاكغدة تسكتمن :فيها هذه النقضة ومتها: 

1 - اكتشاف الخامات المعدنية واليترولية. 

2- مراقبة حركة الأنهار وجفاف الأراضي والبحيرات والتعامل مع السيول والفيضانات المتوقعة بمقارنة صور 
مأخوذة على فترات زمنية مختلفة. 

3- دراسة المشاريع الإنشائية والتخطيط العمراني للمدن والقرى والمنشآت الكبيرة. 

4- دراسة النباتات الطبيعية ودراسة التوزيع النوعي للأراضي والتربة. 

5- تستثمر هذه التقنية في التطبيقات العسكرية. فمثلاً بعض الأقمار الصناعية العسكرية مزودة بمتحسسات تعمل 
بالأشعة تحت الحمراء يمكنها التحسس بالحرارة المنبعثة من الشاحنات والطائرات والصواريخ والسيارات 
والاشخاص ورصد اية حركة على سطح الأرضء يمكن للمتحسسات ان تعمل في شتى الظروف الجوية. 

6- تستثمر في تصوير النجوم والكواكب المطلوب دراستها باستعمال كاميرات رقمية مثبتة على اقمار صناعية 


خاصةبالبحت العلمى فى محال الفضعاء والفلك: 


0-4 3-1 الهاتف الجوال (النقال) (©2/101511): 


من المعروف انه قبل اختراع الهاتف الجوال كانت من بعض الاحتياجات للاتصال تتم عن طريق هواتف 
الراديى (16162101165 12010) ومن أمثلتها المعروفة هى الجهاز المستعمل من قبل أجهزة الشرطة: وفى هذا 
النظام توجد محطة إرسال واحدة مركزية في المدينة (هوائي) و 25 قناة اتصال فقط متاحة للاستعمالء وهذا 


يعني أن عددا محدودا من الأشخاص يمكنهم استعمال هواتف الراديى في الوقت نقسه. 
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إما في نظام الهاتف الجوال فإن المدينة تقسم إلى 
خلايا (66115©). كل خلية من الخلايا تحتوي برجا يحمل 
معدات إرسال واستقبال. لاحظ الشكل (30). ويسبب أن 
أجهزة الجوال ومحطات الإرسال تعمل يقدرة منخفضة 
(1736 3 - 0.6) فإن الترددات نفسها المستعملة 
في خلية معينة يمكن أن تستعمل في الخلايا البعيدة مثل 
الخليتين المميزتين باللون الداكن الموضحتين في الشكل 
(30)+ ومن فوائد هذه الطريقة انه يمكن إعادة استعمال 
التردد نفسه على أكثر من خلية ومن ثم فأن الملايين من 
الإفراد يمكنهم استعمال الجوال من غير تداخل احدهما 
مع الأخر. 


إن أجهزة الجوال تتعامل مع أكثر من (1664) قناة. 
ويمكن للمتحدث أن يتحول من خلية إلى أخرى كلما 
تحرك من مكان لأخر في إثناء الاستعمال» وهذا يعني 
أن المدى الذي يعمل فيه جهاز الجوال كبير جدا ويمكنك 
التحدث مع أي شخص وأنت مسافر مئات الكيلومترات 
من غير إن ينقطع الاتصال لاحظ الشكل (31). 
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اتصال 





شكل (31) يوضح كيفية امكانية تحويل المتحدث 
الستفيل 2 خلء فضا إلى اخرى 


ل 1 





3م اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات الآتية 


1) ان تيار الازاحة (,1) يتناسب مع: 
- المعدل الزمني للتغير في المجال المغناطيسي 
- المعدل الزمني للتغير في المجال الكهربائي. 
1 اللتفير في تيار التوصيل. 
0-المعدل الزمني للتغير في تيار الاستقطاب. 


2) ان تذبذب الالكترونات الحرة في موصل تنتج موجات تسمى: 


02 0 ادسعة السينية. 0ك .ات اشعة كاما. 
200 اشعة تحت الحمراء. 1 ات الراديوية. 


3) يتحدد مقدار سرعة الموجة الكهرومغناطيسية في الاوساط المختلفة بوساطة: 
20 : الكيريائية لذلك الوسط فقط. 
ل قاط سة لذلك الوسط فقط. 
6 خاضل جمم سماحية ونفاذية ذلك الوسط. 
-مقلوب الجذر التربيعي لحاصل ضرب مقدار السماحية والنفاذية لذلك الوسط. 
4) الموجات الكهرومغناطيسية التي تستعمل في اجهزة الرادار هي: 


1 السحة فو المنفسصنة. 0 ...ات اشعة كاما. 
8 ا الاشعة السيشية. 0- موجات الاشعة الدقيقة (121©10112576) 


ل ال حات الراديوية عند: 
0< 50 حركة شحنة كهربائية بسرعة ثابتة قى سلك موصل. 
ا ا 0 لك ل رطسل. 1)- وجود شحنات كهربائية ساكنة فى سلك موصل. 


6) للحصول على كفاءة عالية في عمليتي الارسال والتسلم يستعمل هوائي طوله يبلغ نصف طول الموجة وذلك 
دن: 
2-مقدار الفولطية اكبر ما يمكن عند نقطة تغذية الهوائي. 
0-مقدار الفولطية اقل ما يمكن عند نقطة تغذية الهوائي. 
©- مقدار الفولطية والتيار اكبر ما يمكن عند نقطة تغذية الهوائي. 
0- مقدار الفولطية والتيار اقل ما يمكن عند نقطة تغذية الهوائي. 
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7) يمكن ان تعجل الشحنة الكهربائية في موصل عندما يؤثر فيها: 
4- مجال كهربائي ثابت. 
0- مجال كهربائي متذبذب. 
©- مجال كهربائي ومجال مغناطيسي ثابتان. 
0-مجال مغناطيسي ثابت. 
5 ) في عملية التضمين الترددي (113/1) نحصل على موجة مضمنة بسعة : 


- ثايتة وتردد ثايت. (0- متقيرة ودر ) 05-7 
)- ثايتة وتردد متغير. متشرة 000000 


9) تعكس طبقة الايونوسفير في الجو الترددات الراديوية التي تكون: 
2- ضمن المدى 1/1112 (2-30) 
0- ضمن المذى 71212 110 ادا 
©- اكثر من 1/1112 (40) 
ل- جميء ال2 11 00000 
10) ان عملية الارسال والتسلم للموجات الكهرومغناطيسية تعتمد على: 
3- قطر سلك الهوائي. 
- كثافة سلك الهوائي. 
0- دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي والهوائي. 
0- كن الاحماء؟ الاك' 
11) في حال البث الاذاعي تقوم اللاقطة الصوتية: 
2- بتحويل موجات الصوت المسموع الى موجات سمعية بالتردد نفسه. 
0- بعملية الل ل 000 
©- بعملية التضمين السعوي. 
0- بفصل الترددات السمعة 2 1ل 0 || 000 


12) صور التحسس الناتى التى يعتمد فيبا على مشدر الللانا 7 ال ا ا 
23 - صور غير نشطة. 
اهدر نل” 
©- صور الاشعاع المنبعث من الهدف نفسه. 
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ا 2 ا مل بارا تشع موجات كهرومغناطيسية؟اشرح ذلك 

عندما تنتشر الأشعة الكهرومغناطيسية في الفضاء أو الأوساط المختلفة. ماذا يتذبذب؟ 

ما العوامل التي تحدد سرعة انتشار الموجات الكهرومغناطيسية في الاوساط المختلفة ؟ 

يكون تسلم الموجات الراديوية في اثناء النهار لمدى اقل مما هو عليه في اثناء الليل وضح ذلك ؟ 


!!!47 ما الفرق بين الصور النشطة وغير النشطة ؛ 
١١١١‏ !|47 ما المقصود بالمصطلحات الآتية : الموجة الحاملة: الموجة المحمولة؛ الموجة المضمنة؟ 


00٠١١‏ (4:[[7 نشاهد من حين لآخر في دور السينما 1007 7 ال الشرطة وهم يحاولون تحديد موقع محطة 
إرسال لاسلكي سرية وذلك بقيادة سيارة في المناطق المجاورة ومثبت بالسيارة جهاز يتصل به ملف 


يدور ببطء من فوق ظهر السيارة اشرح طريقة عمل الجهاز. 


مسائل الفصل الرابع 


ا 0 لاط شط إراكة تكمل عند تردد مقدار 21172[ 8540 فإذا كانت داكرة الرنين 
تحتوي على محث مقداره 1211 0.04) . فما هى سعة المتسعة الواجب توافرها لالتقاط هذه المحطة؟ 


ما مدى الأطوال الموجية الذي تغطيه محطة إرسال 411 إذاعية تردداتها في المدى من 54012512 
إلى 15112 1600 ؟ 


0 01112 الاسار: اللازم لاستقبالإشارة ترددها 1/112 100؟ 

١١‏ !!!4 ما الطول ألموجي لموجات كهرومغناطيسية يشعها مصدر تردده 112 50 ؟ 

ما تردد الموجات الكهرومغناطيسية التي أطوال موجاتها: (2) 1.250 , (5) 1212 و (©) 12010؟ 
١١١‏ 47[[7 وقع انفجار على بعد 41212 من راصد. ما هي المدة الزمنية بين رؤية الراصد الانفجار و سماعه صوته؟ 


(اعتبر سرعة الصوت 5/ 34012). 
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1 ْ - البصريات الفيزيانيةم 


يسم 5 217751631 
الحاينس ل 


مفردات الفصل 
1-5 5-5 َ 
2-5 تداخل الهوجات الضونيةم 


3-5 تجربة شقي يونك 





4-5 التداخل في الاغشية الرقيقة 
5-5 حيود موجات الضسوء 

6-5 مُحَرْرْ الحيود 

5-/ الستقطاب الضوء 


85-5 استطارة الضوء 








الأهداف السلوكيم 


© يذكر شروط التداخل. 


بعد دراسة, الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان: 


» يتعرف بعض الظواهر التى تحصل نتيجة التداخل في الضوء. 
© بقارن بين حيود الضوء و تذاشلة من خلال استعان المفيوهيق الحرر زر الما كل" 


9 يتعرف مضامين تجربة شقي يونك. 


©» يميز بين الضوء المستقطب والضوء الاعتيادي غير المستقطب . 


© إيذكر بعض طرائق الحصول على الضوء المستقظب. 


. يعرف مفهوم ظاهرة الاستطارة في الضوء. 





تداخل الموجات الضوشة 
تجربة شقي يونك 

الشق المزدوج 

التداخل بالاغشية الرقيقة 
حبود فوحات الضوءع 
عرو الكيود 

استقطاب الضوء 


افطل 
اتجاهات عشوائية 
المسظان لسو ب تكاس 
زاوية بروستر 

استطارة الضوء 
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75 أطاع خا 1ه ععتداء 1م11 

اع سلنء معدظ كتاذ عاطانامك عناملا 
أثاذ عاط13ه100 

كتلة صنطا حا ععجع نع ]ع1 
م0111[ أخطع 1[ محولا 

ده 10111 

خاعنا 01 2210 1ج1امط 

2012117601 75 

01 

0 

عع نهل صج1] 

ممعم للع زا خطعاآ 01 2201 ج[ومط 
ع1 نمع ]1815 


خطعاا آه عستع مم5 





لقن تدر قت فى در استك البسابكة بعلي معن الخار اشر الشدى ةر فى هذا الفصيل متنا رن در اس نظن اف لخر 


فماذا يقصد بهذه الظواهر؟ وكيف تحدث؟وما القوانين التى تصفها؟ 





تداخل الموجات الضونيمَ 1173575 ]1101 01 111161161106 


للتعرف على مفهوم تداخل الموجات نجري النشاط الآتى : 


نشد )2ك 








ادوات النشاط: 


جهاز حوض المويجات ٠‏ مجهز قدرة» هزازء نقار ذو رأسين مدببين بمثابة مصدرين نقطيين (5,257) 
يبعثان موجات دائرية تنتشر على سطح الماء بالطول الموجي نفسه. 
خطوات النشاط: 
- نعد حوض المويجات للعمل إذ يمس طرفا النقار سطح الماء في الحوض. 
- عند اشتغال الهزاز نشاهد طراز التداخل عند سطح الماء نتيجة تراكب الموجات الناتجة عن اهتزاز 
المصدرين النقطيين المتماثلين (,5,25) الشكل (1). 
والآن» يتبادر إلى ذهننا السؤال 
الآتي؟ أيبعث المصدران الموضحان 
(,525) في الشكل (1) الموجتين 
ل السل 
الحاصل ؟ 













4 10 3 234 0 2 2-2 اام - 0000 7 8 
١‏ 0 8 5 / م 7 1 
ا 1 أل فز 
1 

١ 0 0 1 | 

ا 7 و22 0 سي 1 )| 

ا ف أب ع عد الم نل وا اك 

0 


الشكل (1) 


ومن مشاهدتنا للتداخل الحاصل للموجات عند سطح الماء يتضح لنا أن هناك نوعين من التداخل هما: 
ل ل ال الل اله لي ل لل ل ل ال ل تان ع تلك الفطه 


لتقوي كل منهما الأخرى وفي هذه الحالة تكون سعة الموجة الناتجة مساوية لضعف سعة أي من الموجتين 


55آ1] 








وعلى هذا الأساس يمكننا القول إن التداخل في الموجات الضوئية من الصفات العامة لهاء وتداخل الضوء هو 
ظاهرة إعادة توزيع الطاقة الضوئية الناشئة عن تراكب سلسلتين او إكثر من الموجات الضوئية المتشاكهة عند 
انتشارها بمستى واحد وفي ان واحد في الوسط نفسه. ويتم ذلك على وفق مبداً تراكب الموجاتء (تكون ازاحة 
الموجة المحصلة عند اي لحظة تساوي حاصل جمع ازاحتي الموجتين المتراكبتين عند اللحظة نفسها). 

وان التداخل المستديم بينها يحصل في الحالات الآتية: 


1 اذاكاقت المى حتان متشاكيشي:, 


2 إذا كان اهتزازهما فى مستوى واحد وفى وسط واحد وتتجهان نحو نقطة واحدة وفى آن واحد. 


ومن الجدير بالذكر أن المقصود بالموجات المتشاكهة في الضوء هي الموجات: 
1. المتساوية في التردد. 
2. المتساوية (او المتقاربة) في السعة. 
3. فرق الطور بينهما ثابت. 

والمسار البصري هو الازاحة التي يقطعها الضوء في الفراغ بالزمن نفسه الذي يقطعه في الوسط المادي 
الشفاف 

ولحساب فرق المسار البصري بين موجتين ضوئيتين تنبعثان بطور واحد عن المصدرين ( ,5,25 ) والواصلتين 
إلى النقطة (2) بدقة بعد معرفة نوع التداخل الحاصل لهذه الموجات . علما ان فرق الطور 0 بين الموجتين 
الواصلتين الى النقطة 2 يحدده فرق المسار البصري بين تلك الموجتين على وفق العلاقة الآتية: 





إذإن /1 تمثل فرق المسار البصري بين الموجتين . 
© تمثل فرق الطور بين الموجتين. 
نكن كان طرين اعمال الور 221517 2ك 1 ميات اتسيف 2 المضدي 15 و نامر إلى البقعة ان 
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وطول المسار البصري 3.257 - ,4 للموجات المنبعثة من 
المصدر (,5) والواصلة الى النقطة ”1 , لاحظ الشكل (3-8). 


فان فرق المسار البصري للموجتين ( /7/ ) يكون: 





7ه 
3.257-254-// 
1-ثى الشكل (3-23) التداخل البناء 


أي إن الموجتين المنبعثتين من المصدرين (,5,05 ) تصلان النقطة 7 في اللحظة نفسهاء وتكونان متوافقتين 
بالطور وعندئذ يحصل بينهما تداخل بناء عند النقطة [ عندما يكون فرق الطور ( © ) بينهما يساوي صفرا أو أعدادا 


زوجية من (72180) اي ان: 120..... , 67 , 47 , ع2 , 0 - تي 
ذا يي ا قري لحار لحري لساري مبتر ا أو موادا محينا طول الدرجة 
ول3# .018.28 قى 


وعلى هنذا الأساسن يكون.شبرط القدايكل اليناء هى: 


أما إذا كان طول المسار البصري ,17 - ,/ للموجات المنبعثة من المصدر ,5 والواصلة إلى النقطة ”1 وطول 
المسار البصري 72 1.5 - ,4 للموجات المنبعثة من المصدر ,5 والواصلة إلى النقطة '1. 


فان فرق المسار البصري ( 44 ) للموجتين يكون (لاحظ الشكل 3-5). 





7-7 ثمى 
1.52-12-/8 
8/01 
د بى 

2 


الشكل (3-0) تداخل الاتلاف 
أي إن الموجتين المنبعثتين من المصدرين (,5,25 ) تصلان نقطة 2 في اللحظة نفسها وتتعاكسان بالطور 
وعندئذ يحصل بينهما تداخل إتلاف عند النقطة 7 عندما يكون فرق الطور بينهما © يساوي أعدادا فردية من 
(2180) .أي إن: 120 ..... , ,5 , 32 , ع - ني 
وهذا يعني أن فرق المسار البصري ( 44 ) بينهما في حالة حصول تداخل اتلاف يساوي أعدادا فردية من 
طن لس ةادا 
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وغلى هذا الأسناس يكوؤن شبرط تداخل اتلاف هو : 


.0,1,2 > تآ 3+) - 1 





في الشكل المجاور مصدران (,5,25) متشاكهان يبعثان موجات 
ذات طول موجي (0.150 -,02) وتتداخل الموجات الصادرة عنها عند 
النقطة م في آن واحد.ما نوع التداخل الناتج عند هذه النقطة عندما 
200 سشا) كرما نذر: (3.25) والأخرى مسارا 


50 مقداره نر 





0 5000 الكاسل بن الموجتين يتطلب إيجاد (13) 
2-102 الالين كما ذكر آنفا: 


جمد ع قم 
1 
ا 414 
فرق المسار البصري: 3.2-3-/4 ج-, /-,/ -/48 
يه 
الاحتمال الاول: 1م 414 


0 2002-7" ا 
2 3 


1 
-1-ح ٠.77‏ 
2 
0 22 2 الشاحل الإتلاف لان قيم (112) يجب 
1050 نشت مكل (0,1,2.3...): 
املس سم 020012000 كان 


كس 01ج - 0.2 





11 - 


ملاحظة : يمكن حل السؤال بطريقة أخرى باستخدام معادلة فرق الطور. 
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3-0 





استطاع العالم يونك أن يثبت من خلال تجربته التي أجراها عام 1801 الطبيعة الموجية للضوء إذ تمكن من 
حساب الطول الموجي للضوء المستعمل في التجرية . 

وقد استعمل في تجربته حاجزا ذا شق ضيق 
أضيء بضوء أحادي اللون ومن ثم يسقط الضوء 
بالشق المزدوج (511 ©001151) يقعان على بعدين 
متساويين عن شق الحاجز الأول» ثم وضع على بعد 
بضعة أمتار منهما شاشة. وكانت النتيجة التي حصل 
عليها العالم يونك هي ظهور مناطق مضيئة ومناطق 
معتمة على التعاقب سميت بالهدب. لاحظ الشكل (4). 
وهنا نتساءل عن كيفية تكوّن الهدب المضيئة والهدب 





المظلمة في تجربة يونك. 

للإجابة عن ذلك اعتمد الشكل (5) وحاول ان تفسر سبب حصول هذه الهدب من خلال تذكرك لشروط حصول 
كل من التداخل البناء والتداخل الإتلاف اللذين تعلمتهما سابقا .إن الشقين (,5,:5) المضاءين بضوء أحادي اللون 
هما مصدران ضوئيان متشاكهان والموجات الصادرة عنهما يكون فرق الطور فيها ثابتا في الأزمان جميعهاء 
وهذا هى الشرط الأساسىّ لحصول التداخلء وإن نوع التداخل في أية نقطة يعتمد على الفرق بين طول مساريهما 
بعري ارصن إى أن اس 

والشكل (5) يوضح ذلك إذ نلاحظ في الجزئين (0-83) تكون مُدبا مضيئة في حين في الجزء (©) يتكون هدابا 
مظلماً. ويعتمد ذلك على الفرق في المسافات بين الشقين والشاشة. 





الشكل (2) تكون الهدب 


والسؤال الآن: أين تكون مواقع الهدب المضيئة والهدب المظلمة على الشاشة؟ بما أن البعد بين الشقين (0) صغير 
حدا مقارنة بيعدهما عن الشاشة ([) (أى إن[ >>0)وغليه فإن فرق المسار البضيرى بيخ الشعامين الميين فى 
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الشكل (6) يعطى بالعلاقة الآتية : 








التداخل الإتلاف) اذا كانت : 


إذ إن 11 عدد سحي 


ولحساب بعد مركز الهداب المضيء أى المظلم عن مركز الهداب المركزي المضيء (7[) على وفق العلاقة 


مدوم 
إذ 0 تمثل زاوية الحيود. 


"ا يمثل بعد مركز الهداب المضيء أو المظلم عن مركز الهداب المركزي المضيء. 

بآ يمثل بعد الشاشة عن حاجز الشقين, لاحظ الشكل (6). 

ومن الجدير بالذكر أن تجربة يونك تعد تجربة مهمة من الناحية العملية في قياس طول الموجة (.0 ) للضوء 
الأحادى اللون المستعمل. 


ولكون زاوية الحيود © صغيرة فان: 











عندها يصيح: ١‏ 0 1 ْ 
وعندها يمكن تعيين مواقع الهدب المضيئة والمعتمة عن المركز () كما يأتي: 


للهدت المخسيةة 


للهدب المظلمه ال قعلم ةدم ل الحم دير 
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والشكل (7) يوضح مواقع هدب التداخل الحاصلة على الشاشة. 
وان الفواصل بين الهدب المتجاورة تسمى فاصلة الهدب 157/ 
(503128 111286 ) وتعطى بالعلاقة الآتية : 


اح بول ع تم 
لخمط ‏ 18+ ”) _ 
1 1 


ْ لك رزداد مقدار فاصلة الهدب (/إ4 ) عندما يزداد بعد الشقين عن 
النكاشة زنآ). 
ا ل 557 ) إذا قل البعدبين الشقين (0). 
3- يزداد مقدار فاصلة الهدب ( إ4 ) عند ازدياد الطول الموجي للضوء 
الاحادي المستعمل في تجربة يونك. 


47 





لعلك تسأل ؟ لى استعمل الضوء الأبيض في تجربة يونك. فكيف 
يلور او اليدات الجركرى ابطر ار كي لطر يقي اليب سمي 
على جانبي الهداب المركزي المضي ؟ 

يظهر الهداب المركزي بلون أبيض وعلى كل من جانبيه تظهر 
الليافسيتيرة للشيرء الأبيتن يدرج كل يبليف مق اللون الباقتسوي | 0000 
الى اللون الأحمر. لاحظ الشكل (8). شكارم 

عاذ شت أن يحض كان المصيو ران الطب تا شري فاك فل حضل الشركل البنء را كوف ” 

الحقينة يحمي الت انكل الينام و | قلاف بالكناقي و تسرعة كبيرة جد ذا تدر كهنا لعن لان كا من المحيير” 
يبعث موجات بأطوار عشوائية متغيرة بسرعة فائقة جدأ فلا يمكن الحصول على فرق ثابت في الطور بين الموجات 
المتداخلة في أية نقطة من نقاط الوسط؛ لذا تشاهد العين إضاءة مستديمة بسبب صفة دوام الإبصار. 
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إذا كان البعد بين شقي تجربة يونك يساوي 0.2111 وبعد  "‏ 

ظ ِ : 

الشاضة عنهما يساوي 3 وكان اليعد بين الهدب الثالث مي 
[- يم 


ع الي الك كر يناري تسحمفه 93. لاحط الش ١‏ 72-1 
ْ 3- ح بم 


اه ترد 





بتطبيق العاقة الآتية: ‏ (9.4910800(002:10800) ولا ار 

1ْ (سا):3) نآ 

للهدب المضيئة ”633>10 -21 
1 -ح م 





الدربة الخالثة عن الهدب المركزى, علما ان 6 - "0.951 تزة 0.01656 ->0.951 هما 
م أولا قباس الزاوية 0 للمرتية المضيئة الثالثة (11-3) 
ا(حد ع 6 صرزة 4 
“-32664:»10- 0 زو 10-4 :1.2 
6 - 0 30 غدب مضي 1-3 جه 


(1.210412- )وبعد الشاشة عن الشقين (12 2.75-:1). جد المسافة لإ على الشاشة بين الهدب المضى ذي 










ومنها نجد أن: 921 -98 وا 7 / 00 2 دك 

06 << بآ دلا ْ ا 

هدب فصي 3- 2.2 
1 1 << 177-2.75 الل رمرم وس -.. 
حم 0.0456 - ئ ظ 

0 4.56 دلا 

الثالثة عن الهداب المركزي المضيء 
لتنا 


لوال ديل اخري من خلال استغمال القائون ‏ 101 - ير 
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4-5 





في حياتنا اليومية نشاهد أحيانا تلون بقع الزيت الطافية 
على سطح الماء بألوان زاهية: أو نشاهد أغشية فقاعة الصابون 
ملونة بألوان الطيف الشمسي لاحظ الشكل (10),: وسبب ذلك 
التداخل بين موجات الضوء الأبيض المنعكسة عن السطح 
الأمامي والسطح الخلفي للغشاء الرقيق. 

أن التداخل في الأغشية الرقيقة يتوقف على عاملين هما: 
8- سمك الغشاء: إذ إن الموجات المنعكسة عن السطح الخلفي للغشاء تقطع زيادة على الذي تقطعه الموجات 

المتدكسة عن السطح الامامى مسار | يساوى حبفقك سمك الفشاء: 
0- انقلاب الطور: فالموجات المنعكسة عن السطح الأمامي يحصل لها انقلاباً في الطور مقداره (120 16). 

وللتعرف على مفهوم التداخل في الأغشية الرقيقة لاحظ الشكل (11) اذ يبين أن الموجات الضوئية الساقطة 
على الغشاء ينعكس قسم”منها عن السطح الأمامي للغشاء وتعاني انقلاباً في الطور مقداره (120 ]1) لان كل موجة 
تنعكس عن وسط معامل انكساره أكبر من الوسط الذي قدمت منه يحصل لها انقلاباً في الطور بمقدار ('180)» اما 
القسم الاخر من الضوء فان موجاته تنفذ في الغشاء وتعاني انكساراًء وعند انعكاسها عن السطح الخلفي للغشاء 
(الذي سمكه ]) لاتعاني انقلاباً في الطور , بل تقطع زيادة على ذلك مساراً بصريا يساوي ضعف السمك البصري 
للغشاء (254). فيحصل تداخل بين الموجتين المتعاكستين عن السطح الامامي والسطح الخلفي وحسب مقدار فرق 
الطور. 





الشكل (10) التداخل فى الاغشية الرقيقة 





الشكل (11) التداخل فى الاغشية الرقيقة 


ذا كان اليه اليقرى اللقشاء الجن مساويا اتعران الفريية ارب طون و العرر . الاجارى السافط 
(..جطعدى بلعو بعرو بلعنن سيكون التداخل بناء على وفق العلاقة الآتية : 
4 4 4 4 
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مشر النشاء مياه بار الجدرء السافط علية كل ينان . 
عا كان التسوف المدرى للقتاء ,111 معاري لادان الوح ري طون دجا لقره التكاى الساقط 
و..طره 1ط1عرم يري . (1>ج) سيكون التداخل اتلافي على وفق العلاقة الآتية : 
4 4 4 4 


ف 
6 


و 


الأمظون التشاء مظلما اتداخل اثلاف): 


تذكر 


طول موجة الضوء ../ في وسط ما معامل انكساره (11) يعطى ب : 





35 





هل جربت يوما أن تنظر الى مصباح مضيء من خلال إصبعين من أصابع يدك عند تقريبهما من بعضهما او 
النظر الى ضوء الشمس من خلال تقريب رموش عينيك لتشاهد حزم مضيئة ومظلمة بالتعاقب نتيجة حيود الضوء 


وتداخله. وللتعرف على ظاهرة حيود الضوء نجري النشاط الآتى : 


أدوات النشاط: 





لوح زجاج ؛ دبوس », دهان أسود ٠‏ مصدر ضو ني أحادي اللون. 
خطوات النشاط: 
- ادهن لوح الزجاج بالدهان الأسود . 
- اعمل شقا رفيعا في لوح الزجاج باستعمال رأس الدبوس . 
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- انظر من خلال الشق إلى المصدر الضوئيء ماذا تلاحظ؟ 
ستلآحظ مناطق مضّيقة تتخللها مناطق معتمة أن المتطقة الوسطى 
عريضة وشديدة الإضاءة وان الهدب المضيئة تقل شدتها بالتدريج 
عند الابتعاد عن الهداب المركزي المضيء. 
نظيو متاق معميئة واخرى مظلية على جانمي الفقحة تدل تعلى 
أن الضوء يحيد عن مساره: لاحظ الشكل (12). الشكل (12) 
إن شروط الحصول على هدب معتمة او هدب مضيئة هو كما يأتي: 





يمثل عرض الشق 


ويوضح الشكل (13) شدة الإضاءة للهدبي على الحاجر والتي 
تكون في قيمتها العظمى عند النقطة المركزية وتقل شدة الإضاءة 
للهدب كلما ازداد يعدها عن النقطة المركزية. 





الشكل (13) شدة اضاءة الهدب غلى الحاجز 





8 
ا 


-” 
2 مومسم 
[] 1لا 
[] !نا 


محزز الحيود أداة مفيدة في دراسة الاطياف وتحليل 
مصادر الضوء وقياس الطول الموجي للضوء إذ يتألف من 
عدد كبير من الحزوز المتوازية نوات القاسبن المتساوية؛ 
ويمكن: صنع. المحزز بوساطة طبع حزوز على:لوج زجاج 
في ماكنة تسطير بالغة الدقة؛ فالفواصل بين الحزوز تكون 
شقافة إن عمل عمل شتقوق متفصلة الحو يس مخقة مظلفة. 


عو 
ع 
عدلادا 


.تتراوح عدد الشقوق فى السنتمتر الواحد بين 
عل رووووا - 1000): حز (11126) لكل (123©). 
وعليه فان ثايت المخزز (0) صغير جدا ويمثل 0( 


المسافة بين كل حزين متتاليين لاحظ الشكل (14 ). 




















الشكل (14) محزز الحيود 
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. ©1101 ل 00 
فلو كان عدد الحزوز --5000 مثلا فان ثابت المحزز يكون: 
6 





10 ل << 
2000 
إن فرق المسار البصري بين الشعاعين الخارجين من أي شقين متجاورين في محزز الحيود مساويا إلى (0 2زو 1). 
فإذا كان هذا الفرق مساويا إلى طول موجة واحدة (48) أو أعداد صحيحة من طول الموجة (.107) فان الموجات 
تكون نتيجة تداخلها هدب مضيئة على الشاشة على وفق العلاقة الآتية: 
1522| . | سنت تن شزة ل 





ومنها: رمح* 210 2 - 


يمكن استعمال العلاقة أعلاه لحساب الطول الموجي لضوء أحادي 
اللون باستعمال جهاز يسمى المطياف (57©0110111©]61) لاحظ 
الشكل (15). 








ضوء أحادي اللون من ليزر هيليوم -نيون طوله الموجي (112 632.8 - .0) يسقط عموديا على محزز حيود 
يحتوي السنتمتر الواحد منه على (11116 6000). جد زوايا الحيود (0) للمرتبة الأولى والثانية المضيئة. 
ار 6-- :21.3 وزو . 0.7592--49زهو 


1311لهه “دن 


لا 





حك 1 5 
0000 
محت* 10 ا 1.667- (ثابت المحززن) 0 





للهدب المضيئة (50-1) (1) 
مط > 510 0 
مك”7 10 »< 632.8 1 - 6 أو ؟ا مك 10-4 »ا 1.667 
مك “1632.810 
مت 1.667>105 
6 - 0 5111 


5110, - 
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ومنها : 
'21.3 - 0 وتمثل زاوية حيود المرتبة الاولى المضيئة . 
للهدب المضيئة (22-2) 2( 
مط ع 0 مز 0 
دب "” 2632.810 ح ,6 مو »ا درن* 1.66710 
2 -ح ,51110 
ومنها 49 - ,60 وهي تمثل زاوية حيود المرتبة الثانية المضيئة. 


م استقطاب الضوء 110121[ 01 122013117311011 


عند دراستك لظاهرتى الحيود والتداخل تبين لك أن هاتين الظاهرتين تثبت الطبيعة الموجية للضوء., الإ أنهما لم 
تثبتا حقيقة الموجة الضوئية أطولية هي أم مستعرضة ؟ ولفهم ذلك نقوم بإجراء النشاط الآتي: 











اذوات الننشاظ: خب منت عر اد طرفيةه دار . حار در شق. 

خطوات النشاط: 

- نمرر الطرف السائب من الحبل عبر شق الحاجز. ونجعل الشق طوليا نحو الاعلى وعموديا مع الحبل. 

- نشد الحبل ثم ننتره لتوليد موجة مستعرضة 
كله ل ساف ار الي له السسمم عند فد 
مرت من خلال الشق. لاحظ الشكل (16-2) 

- نجعل الشق بوضع أفقي ثم نشد الحبل وننتره. 
نشاهد أن الموجة المستعرضة المتولدة في 
الحيل لا يمكنها المرور من خلال الشق . لاحظ (0) [3) 
الشكل (16-5) الشكل (16) 











يمكنك التوصل إلى النتيجة نفسها مع موجات الضوء.ء إذا استعملت شريحة من التورمالين وهي مادة 
شفافة تسمح بمرور موجات الضوء الذي يكون تذبذب مجاله الكهربائي بالاتجاه العمودي وتحجب موجات 
الضوء الذي يكون تذبذب مجاله الكهربائي بالاتجاه الأفقي على الشق وذلك بامتصاصها داخليا. ولمعرفة ذلك 
قم بإجراء النشاط الآتي: 
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0121 س از ا اط [كك اإأسااءها 





أدوات النشاط: شريحتان من التورمالين » مصدر ضوئي 

خطوات النشاط: 

- خذ شريحة من التورمالين وضعها في طريق مصدر الضوء. 

- قم بتدوير الشريحة حول المحور المار من وسطها والعمودي عليهاء ولاحظ هل يتغير مقدار الضوء النافذ ؟ 

- ضع شريحتين من التورمالين كما موضح في 
الشكر 01 

- ثبت احدى الشريحتين» دور الشريحة الأخرى 
65 ال عه اشر يه خط شه الطدرء 
النافذ كما موضح في الشكل (17). 





ا ال 
وقد تتسائل لماذا تتغير شدة الإضاءة عند تدوير الشريحة الثانية مع العلم أن لها التركيب نفسه ؟ 
إن الضوء غير المستقطب هو موجات مستعرضة يهتز مجالها 
الكهربائي في الاتجاهات جميعهاء وبلورة التورمالين تترتب فيها مجال تكههربائي نو انجاه واحخر ._ 
ا يك يي لور وس بر االشرجات امرك 4 
إلا إذا كان مستوى اهتزاز مجالها الكهربائي عمودي على خط 
السلسلة بينما تقوم بامتصاص باقي الموجات وهذه العملية تسمى 
الاستقطاب (80123112211011) والموجات الضوئية تسمى موجات 
ضوئية مستقطبة (1172565 201311260). 
وتسمى الشريحة التي تقوم بهذه العملية المستقطب ( 2701311261 ) 
والشريحة الثانية بالمحلل (311217261). 
في حالة الضوء المستقطب فيكون تذيذب المجال الكهربائي 
00000003 10 


عمال تيبزبائي باتماشات عشوائية 


ا ال ا ال تر ل الها 
الكهربائى باتجاهات عشوائية (1(1166]10125 161920012) وفى 
مسن ات فد ل وري على كارا ساي المريكة لجس لشن 
(-18). الشكل (18) 
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بمساعدة بعض المواد المستقطبة للضوء مثل (التورمالين 
الكالسايت) يمكن الحصول على الضوء المستقطب من الضوء 
غون المستقطب. 

يكون اتجاه محور النفاذ للمادة المستقطية هو اتجاه 
استقطاب الضوء نفسه والمار خلال المادة لاحظ الشكل (19 ). 

وللتعرف على تاثير المادة المستقطبة في شدة الضوء 
النافذ من خلالها نجري النشاط الآتي : 





ال اك ل أي 1 1 1 الاك 





أدوات النشاط: مصدر ضوتي أحادي اللون » شريحتان من مادة التورمالين» خلية ضوئية. 

خطوات النشاط: 

- نضع المصدر الضوثي أمام اللوح المستقطب ثم نضع اللوح الثاني المحلل خلفه نلاحظ تناقص شدة 
الضوء النافذ خلال اللوحين. 

ل لل افش ل لي ل ال شيا كط سس نان 





5 
نستنتج من ذلك: 
ال ال ل ا ال لا ل ل ال شل 
كلت سدق أكذر. 
0ي07ة7ة0ةيا0اةا7ت22ؤات779333373793939373خ797خ7خ7خ90070767ممم 0 
على أن الضوء المستقطب قد حجيه المحلل بالكاملء: لاحظ الشكل (20). 
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طرائق الالستقطاب في الضوء :31 1آ 5آ ك0 متلاع]13/1 11م 1د 1قامط 


يمكن الحصول على حزمة ضوئية مستقطبة خطياً (استوائيا أو كليا) من حزمة ضوئية غير مستقطبة. 

شئا نتساءل كيف ؟ وما التقنيات المستعملة لهذا الغرض ؟ 

يمكن ذلك بوساطة إزالة معظم الموجات من الحزمة الضوئية (غير المستقطبة) ماعدا تلك التي مجالها الكهربائي 
يتذبذب في مستو واحد منفرد ؛ وأن معظم التقنيات الشائعة الاستعمال للحصول على ضوء مستقطب باستعمال 
مواد تنفذ الموجات التي تتذبذب مجالاتها الكهربائية في مستو مواز لاتجاه معين وهو المحور البصري وتمتص 
تلك الموجات التي تتذيذب مجالاتها الكهربائية بالاتجاهات الأخرى. ومن طرائق الاستقطاب في الضوء: 


1 - الاستقطاب بالامتصاص الانتقاني 501721107طلم عتتتا 5160 :83 120131712361011 


لقد اكتشفت مواد تسمى بالقطيبة والتي تستقطب الضوء عن طريق الامتصاص الانتقائيء إذ تصنع هذه المواد 
بهيئة ألواح رقيقة ذات سلسلة هيدروكاربونية طويلة وتكون الألواح ممتدة خلال تصنيعها اذ تتراصف جزيئات 
السلسلة الطويلة لتكوّن محور بصري لنفاذ الضوء والتي يكون مجالها الكهربائي عموديا على محورها البصري. 

ومن الجدير بالذكر أن هناك موادا تسمى بالمواد النشطة بصريا مثل (بلورة الكوازتزء سائل الترينتين , 
محلول السكر في الماء ). 

هذه المواد لها القابلية على تدوير مستوى الاستقطاب للضوء المستقطب عند مروره من خلالها بزاوية 
تسمى بزاوية الدوران البصري والتي تعتمد على نوع المادة وسمكها وتركيز المحلول وطول موجة الضوء المار 
خلالها. 


2- استقطاب الضوء بالانعكاس 16116611011 259 10218.آ 01 20131715316102 


اكتشف العالم مالوس (1/121115) أنه عند سقوط الضوء 
على سطوح عاكسة كالزجاج أو كسطح ماء في بحيرة أو الزجاج: 
فإن الضىء المنعكس يكون مستقطبا جزئيا وفي مستوي مواز 
لمستوى السطح العاكس كما في الشكل (21). في حين الضوء 
المنكسر في الوسط الثاني يكون في مستوى تندققة:خل |الاشبعة. 

وتعتمد درحة الاستقطاب على زاوية السقوطء فإذا كانت 
زاوية سقوط الضوء تساوىي صفرا لا يحدث استقطاب؛: في 
حين يزداد الاستقطاب بزيادة زاوية السقوط إلى أن يصضل إلى 
استقطاب استوائي كلي عند زاوية معينة تسمى زاوية بروستر 


(عاق مك 6 816856). لاحظ الشكل (22). 
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ضوغ عير مستانطب ساقت زاوية بروستر 


ويكون الشعاع المنكسر مستقطبا جرئيا 
وتكون الزاوية بين الشعاع المنعكس والمنكسر 
قائمة (907). 

كما وجد العالم بروستر علاقة بين زاوية 
الاستقطاب , 0 ومعامل انكسار الوسط (12) على 


وفق العلاقة الاآتية: 


لابد أنك شاهدت قرص الشمس عند الشروق وعند الغروب فلاحظت تلون الأآفق بلون الضوء الأحمر. وريما 
تتساءل: ما سيب هذا اللون الطاغي عند الأفق ؟ 
ولماذا تبدق السماء يلوتها الأذرق الباهت عندما تكون الشمس قوق الأقق نهار ؟ لاحظ الشكل (23). 





الشكل (23) 


إن سبب ذلك يعود الى ظاهرة الاستطارة في الضوء . 

فعند سقوط ضوء الشمس ( الذي تتراوح أطواله الموجية ./ بين( 7007171 - 4007# ) على جزيئات 
الهواء ودقائق الغبار التي أقطارها تبلغ ك4 (اذ ان .( > 1 ) وجد أن شدة الضوء المستطار يتناسب عكسيا مع 
الأس الرابع للطول الموجي أي مع 0 

وعلى هذا الأساس فإن الأطوال الموجية القصيرة من ضوء الشمس (وهو الضوء الأزرق) يستطار بمقدار أكبر 
من الأطوال الموجية الطويلة (وهو الضوء الأحمر) لاحظ الشكل (24). 


لذلك عتدما ننظر الى السماء نحو الأعلى فإتتا نزاها زرقاء يسبت استطارة الضوء» الأزرق. 
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آما إذا نظرنا الى السماء باتجاه الغرب وقت الغروب (أو باتجاه الشرق وقت الشروق) فإننا نرى الوان الضوء 
الاحمر والبرتقالي تلوّن الافق عند غروب الشمس أو في أثناء شروقها لقلة استطارتها. 


استطارة الضوع #ر 
(موجات الضوء الزرقاء) 


موجات الضوءع غير المستطارة 
مواحات الضوع الزرقاعء المستطارة (موجات الضوءع الاحمر والبرتقائي ( 


01200 





الشكل (24) الضوء الازرق يستطار بنسبة أكبر من الضوء الاحمر 
والجدول أدناه يبين مدى (]7]611©) استطارة الضوء بوساطة جزيئات الهواء. 


بنفسجي أزرق أخضر اصفر برتقالي- احمر 
00 0.48 0.52) 0.58) 0.60 0.7/0 


1 ً 3 4 5 10 





الشكل المجاور يوضح أن ريش بعض الطيور يتلون 
بألوان زاهية نتيجة استطارة الضوء وظهور ريشها 
للناظر بهذه الألوان التركيبية. 
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اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات الآية: 


1- في حيود الضوء من شق واحدء فإن شرط تكون الهداب المضيء الأول (غير المركزي) أن يكون عرض الشق 


مسا كا 


/ .3 


2 5تعزى الوان ففاعات الما || لاا 0 
2 الاك 
200-01-0 
الا فطل 5 ! 
1-0 0 


3- سبب ظهور هدب مضيئة وهدب مظلمة في تجربة شقي يونك هو: 
2- حيود وتداخل موجات الضوء معا. 
-حيود مر ات ال كم 
©- تداخل مو جات الذاد لطن 
]- استعمال مصدرين ضوكئيين غير متشاكهين. 


4- إذا سقط ضوء أخضر على محزز حيود فإن الهداب المركزي يظهر بلون : 
205-11-2 
1-0 دا 

0-0 


"1-0 
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56 تزداد زاوية حيود الضوء مع : 

2- نقصان الطول الموجي للضوء المستعمل. 

0- زيادة الطول الموجي للضوء المستعمل. 

©- بثبوت الطول الموجي للضوء المستعمل. 

١ -‏ الات السايقة معا. 
6- إذا كان فرق المسار البصري بين موجتين ضوئيتين متشاكهتين متراكبتين يساوي أعدادا فردية من أنصاف 
الأطوال الموجية عندها يحصل : 

3- تداخل بناء. 

رستطارة. 

6 استقطات: 

حل اخلاف: 
/- لحصول التداخل المستديم في موجات الضوء يجب أن يكون مصدراهما : 

مشاكيين 

زاك متشاكهين 

)- مصدرين من الليزر 

ا حضالات السابقة. 
8- في تجربة شقي يونك . يحصل الهداب المضيء الاول على جانبي الهداب المركزي المضيء المتكون على 
7 22007 نر المسار البصرى مساويا الى: 


2/. -© 
37.-0 


22 إلس اكل بترك عندما يحخصل : 
كاسن 0. الانكسار 02 0. الاستقطاب 

الل ا ال عساء ففاعة ارون الماء تبدى ملونه بألوان زاهية نتيجة الانعكاس و : 
2. الانكسار لاحل 4 الحدود الاستقطات 


14 


11 - الخاصية المميزة للطيف المتركك در الك 0ك [للكا ا ةا 
3- الخطوط المضيتة وات الال 
0-انتشار الخطر ط 1[ 001 
©- انعدام الخطوط المضيئكة 
- انام ال ل 
12- حزمة الضوء غير المستقطبة هي التي تكون تذبذب مجالاتها الكهربائية. 
2 مقتضرة ار 020000 
0- تحصل في الاتجاهات جميعها. 
©- التي لا يمكنها المرور خلال اللوح القطيب. 
- تحصل في اتجاهات محددة. 
3- الموجات الطولية لا يمكنها إظهار . 
هكم ها ا 1ك ل-الاستطا ” 
4 . تكون السباء  ٠‏ 50107 
2- حجزيتات الما 0005" 
0- عدّسة الف 5 (001ا 
0- استطارة الضوء تكون أكثر مثالية للموجات القصيرة الطول الموجي 
0- استطارة الضوء تكون أكثر مثالية للموجات طويلة الطول الذو اك 
5. عند إضاءة شقي يونك بضوء أخضر طوله الموجي (5:210-7111) وكان البعد بين الشقين.(1111111 ) 
وبعد الشاشة عن الشقين .(2111) فإن البعد بين مركزي هدابين مضيئين متتاليين في نمط التداخل المتكون على 
الشاشة 0001 
1212-2 0.1 
- ممم 0.25 
0- 12111 0.4 


- سمط 1 
هل يمكن للضوء الصادر عن المصادر غير المتشاكية أن | حل را ب ا ا ا 
وغير المتشاكهة؟ 


مصدران ضوثيان موضوعان الواحد جنب الآخر معاً لكات 0001 001 000001 300000 
لماذا لا يظهر نمط التداخل من تراكب مر حات الشدر الما 0 ا ااا 
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420 دم أجريت تجربة يونك تحت سطح الماءء كيف يكون تاثير ذلك في طراز التداخل؟ 
ل لسري يندجت ستشاعيتن ستاحتينني ساد 
إنس اكل البناء. 
الد ار الاتلافى. 


)© خلال النهار ومن على سطح القمر يرى رائ الفضاء السماء سوداء ويتمكن من رؤية النجوم بوضوح. في 
ا 2 20 !رس برى السماء زرقاء ويلا نجومءما تفسير ذلك؟ 


ل 1 السسلنة السركرية المضيتة لتمط الحيود من شق واحد عندما نجعل عرض 
الشق يضيق أكثر؟ 


الوسائل الفصل الخاوس 


ا ا ل 1 دي فين وأضيء الشقان بضوء أحادي اللون طول موجته في 
الهواء (7رط 490 > ,32) فكانت المسافة الفاصلة بين مركز الهداب المركزي المضيء ومركز الهداب ذو 
المرتبة (12-1) المضيء تساوي (22© 4.5) » ما مقدار البعد بين الشقين؟ 
ضوء أبيض تتوزع مركبات طيفه بوساطة محزز حيود فإذا كان للمحزز 012 / ©1115 2000 . ما قياس 
زاوية حيود المرتبة الأولى للضوء الأحمر ذي الطول الموجي (مطم 640 - .() . اذا علمت ان 
568 ح- 5117.5 
سقطت حزمة ضوئية على سطح عاكس بزوايا سقوط مختلفة القياس » وقد تبين أن الشعاع المنعكس اصبح 
ا ا ا راي الشقرطط 45 احسب معامل الانكسار للوسط ؟ علما أن : 
0 - 1348 
اا 2 2 03 الس شه لمادة العقيق الازرق المحاطة يالهواء “34.4 . احسب زاوية 
1 2 الصركة لهذهالمادة علماإن: 


5134.4 - 0.565 . 1360.5 - 7 
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1 الفيزياء الحديتةم 
سس سن 5 1/0011 


الننيادن 


مفردات الفصل: 


1-6 مقدمة 





2-6 نظرية الكم(إشعاع الجسم الأسود وفرضية بلانك). 
3-6 الظاهرة الكهروضونية. 

4-6 الجسيمات (الدقائق) والهووجات. 

5-6 الموجات المادية. 


6-6 مدخل إلى مفهوم ميكانيك الكم ودالة الموجة. 


7-6/ مبداً اللادقة لهايزنبرك. 











لك 

اللكافة الكدسي معدي 
الميكانيك الكمي 

ا رك له 
ةا 

تردد العتية 

خلية كهروضوئية 

مكماة 

ا 

احتمالية 

موجات مادية 

خواص موجية 

خواص جسيمية (دقائقية) 
0 

طول موجة العتبة 

الكالم اصرف رمدي 
اشن ااي ا 
رزمة (مجموعة) موجية 


دالة الشغل 
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111001112 7125 


2625 لم125516ء 
15 011212111 
5 1010م 
]70 5602115 
16011617 ل1مطوعقطا 
لاءعءه6) مام 

0112110 

11727 
00 

11121161 75 

25 1170276 
5 لاع م120 2111م 
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في بداية القرن العشرين حدثت تغيرات جذرية في علم الفيزياء فقد أفضت العديد من التجارب العملية الجديدة 
الى نتائج لاتخضع لتفسيرات القوانين الكلاسيكية (التقليدية)» ومن هذه التجارب تجرية إشعاع الجسم الاسود 
والظاهرة الكهروضوئية. ولتفسير إشعاع الجسم الأسود قدم العالم بلانك الأفكار الاساسية التي أدت الى صياغة 
نظرية الكم وقام العالم اينشتين بافتراض أن الضوء يسلك سلوك الجسيمات مثلما يسلك سلوك الموجات. 

ومن أجل تفسير المشاهدات الجديدة المميزة نشأ مفهوم جديد نطلق عليه اسم الفيزياء الحديثة. 
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من المعروف أنه تنبعث من جميع الأجسام أشعة حرارية بشكل موجات كهرومغناطيسية إلى الوسط المحيط 


كبا شر ايها رشع حرارى دن ذال مط 


فى ديد القرن اشاس عتر أفسي رفسم ان النظر 1 كاز يك لاقيو اتش ري اميكت ري ما 


ولكن لماذا؟ 

المشكلة الاساسية والرئيسة كانت في تفسير اى فهم توزيع 
الاطوال الموجية من الاشعاع الصادر من الجسم الاسود, 
فماذا يقصد بالجسم الاسود وكيف يمكننا تمثيله عمليا؟ الجسم 
الاسود هى نظام مثالي يمتص جميع الاشعاعات الساقطة 
عليه (وهى ايضاً مشع مثالي عندما يكون مصدرا للاشعاع), 
وكتقريب جيد يمكننا تمثيل الجسم الاسود عملي بفتحة ضيقة 
داخل فجوة (أو جسم أجوف): لاحظ شكل (1). 

ان طبيعة الاشعة المنبعثة من الفتحة الضيقة التي تؤدي الى 
الفجوة قد وجد يانها تعتمد فقط على درجة الحرارة المطلقة 
لجدران الفجوة. وهنا قد يتبادر الى ذهنك السؤال الآتي : 

كيف يتغير توزيع طاقة اشعاع الجسم الاسود مع الطول 
الموجي ودرجة الحرارة المطلقة؟ 

الشكل (2) يبين النتائج العملية لتوزيع طاقة اشعاع الجسم 
الاسود كدالة للطول الموجي ولدرجات حرارة مطلقة مختلفة. 
يمكن أن نلاحظ من الشكل (2) ما يأتي: 
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1006 كنب 0 
(تق) الطول الموجي 
شكل (2) 


1- المعدل الزمني للطاقة التي يشعها الجسم الأسود لوحدة المساحة (الشدة) تتناسب طرديا مع المساحة تحت 
البنى: نرج إن سه الماح ونا ينظو ياه انانن الات لرجة الحرار: المطلفة هن الخد المطلن ) 
للأجسام السوداء ويعبر عن ذلك بقانون ستيفان - بولتزمان (1.:25 801621221112 -566122 116') الذي 


يعطى على وفق العلاقة الآتية : 
إذ إن: 


(1) يمثل شده الاشعاع بوحدة م 
11 
(1) تمثل درجة الحرارة المطلقة بوحدة الكلفن (>1) 


(65) يمثل ثابت ستيفان - بولتزمان 


ا 


20 


5.6710 -دى 
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2- إن ذروة التوزيع الموجى للاشعاع المنبعث من الجسم الاسود تنزاح نحو الطول الموجى الاقصر عند ارتفاع 
درجة الحرارة المطلقة (تناسب عكسى) ويسمى قانون الازاحة لفين (1251 10150126612611 2أء 117 ) 


ويعطى على وفق العلاقة الآتية: 


إنرن رن الى الطون الشر حي المقايل دري المتكرى يتاي الريحدة افد للقن 10 لج الجر زر 
المطلقة للجسم المشع ويقاس بوحدة الكلفن (>1). 

وقد اجريت محاولات عدة وفقا لقوانين الفيزياء الكلاسيكية لدراسة وتفسير الطيف الكهرومغناطيسي المنبعث 
من الجسم الاسود كدالة للطول الموجي عند درجة حرارة معينة, إلا أنها جميعها باءت بالفشلء لان الفيزياء 
الكلاسيكية افترضت أن الطاقة المنبعثة هي مقادير مستمرة. 

إن هذا الفشل قد أدى بالعالم ماكس بلانك (2132©12 2/37) عام (1900) إلى أن يقترح (يفترض) بان الجسم 
الاسود يمكن أن يشع ويمتص طاقة بشكل كمات (01121112) محددة ومستقلة من الطاقة تعرف باسم الفوتونات 
(212060115). وهذا يعني أن الطاقة هي مكماة (011311]1260), حيث تعطى طاقة الفوتون (15) بحسب العلاقة: 


إذإن (/) هو تردد الفوتون , (12) هو ثابت بلانك وقيمته ( 347 10 6.63 ). 


15) 


لمهت المقانا 31١‏ ٍ اخ شاع العا نسةين* حت 
10 0 9 ' الا لكك د ا - .أ 
و روس 11 د لذرو وة ا! م شعاع | وه 7 1 


اسوك 


6 مجم | قفقم بيد 







ظ 20 18> 
0 تبر) 409 > (صم) 9,4091075 ح و3 .. 


وهو ا طول !١‏ 0 بحي المة تايل لذروة الاشعاع 1 





في النصف الأخير من القرن التاسع عشرء أوضحت التجارب 
أن الضوء الساقط (ذو تردد معين مؤثر) على سطوح معادن معينة 
يسيب انبعاث الالكترونات من تلك السطوح: لاحظ الشكل (3). 
إن هذه الظاهرة تعرف بالظاهرة الكهروضوئية والالكترونات 
المنبعثة تسمى بالالكترونات الضوئية (10115]ء 012060616 ): 
إذ إن أول من لاحظ هذه الظاهرة عمليا هى العالم هيرتز (:2ا1162) 
وذلك في عام (1887). 

ولقوضميح الظافرة الكهروضوكية تستعمل الخلية 
الكهروضوئية (1[اع©2110]0): لاحظ شكل (4). وهي أنبوبة 
مفرغة من الهواء لها نافذة شفافة (أو غلاف) من الزجاج أو 
الكوارتز (لكي تمرر الاشعة فوق البنفسجية زيادة على الضوء 
المرئي) وتحتوي على لوح معدني (1) يسمى باللوح الباعث 
للالكترونات أو المهبط (كاثود)ء الذي يتصل بالقطب السالب 
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لمصدر فولطية مستمرة (يمكن تغيير جهده) ولوح معدني آخر (0)) يسمى باللوح الجامع او المصعد (انود) الذي 
يتسلم الالكترونات الضوئية المنبعثة ويتصل بالقطب الموجب لمصدر الفولطية. 


دراه الخام 1 لكر عر سيلا تدر الضاط اد 


٠0‏ اشام خ22222222222222252037ههههه-ه 


تجربة لدراسة الظاهرة الكهروضوئية 
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اسلاك توصيلء. مصدر ضوثي. 

الخطوات: 

* نربط الدائرة الكهربائية كما في الشكل (5). 

ا ل ال لا اي ا را ا ل ا ال ال ايك 

ار 0 
كهربائي في الدائرة الكهربائية. إن هذا التيار يظهر نتيجة انبعاث الالكترونات الضوئية من اللوح الباعث 
لل لاك 


* عند زيادة الجهد الموجب للوح الجامع [اي بزيادة فرق الجهد (57/) 
بين اللوحين الجامع والباعث)] نلاحظ زيادة التيار الكهروضوئي حتى 
يصل إلى مقداره الاعظم الثابت وبذلك يكون المعدل الزمني للالكترونات 
مم ا ل ل ا ل ال اا 
ال ل لي ا الس الي لا ل ل ار 





الاشباع. 
وهنا لعلك شال 


ا عا لير د را ل الا الشامط ال ل ال ا اك 

5 انكلم ام!| داج زا 
مؤثر)؟ ااتكعاما دام 

ا 037 


ِ ِ االخكوع اما لات ] 
ان يكون اللوح الباعث موجبا واللوح الجامع سالبا و (17/) 





ساليا؟ 
ثالثا: ماذا يحصل عند زيادة سالبية جهد اللوح الجامع تدريجيا؟ امنناصف امم 0 
وللإجابة على هذه التساؤلات لاحظ الشكل (6). فرق الجهد المستخدم 


شكل (6) 
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ل ل ل ل ل ع مامد 
شدة الضوء الساقط لتردد معين مؤثرء فان تيار الاشباع يتضاعف. 

600777077707770 ا 
سالباى (/9) سالباء ففي هذه الحالة يهبط التيار تدريجيا إلى قيم أقل لان معظم الالكترونات الضوئية 
سوف تتنافر الان مع اللوح الجامع السالب. وتصل فقط الالكترونات الضوئية التي لها طاقة أكبر من 
ل ا ا 

ع م ا 
ا 
لخاد خظة بالقر ين رن كي هاف ا نف على مده الخو . الشسافظ. 


ولعا كان.حهد الايقاقف مقدانسا للطاقة اتحركرة المقلس الالكتزوتات الضوقة المتيعتة. يع [(ط ؟!) , قان: 





المنبعثة. 
وقد أتضح من تجربة الظاهرة الكهروضوئية بعض الحقائق والتى لم يمكن تفسيرها بوساطة الفيزياء الكلاسيكية 
(النظرية الموجية للضوء ) وهي: 


9-1و تنيعث الالكترونات الضوثئية إذا كان تردد الضوء ل 2 


الساقط اقل من تردد معين يسمى تردد العتبة (10)» وهو 500000" 


٠‏ ) هي الانطلاق الأعظم للالكترونات الضوئية 


1] ١ 


أقل تردد يولد الانبعاث الكهروضوتئي لذلك المعدن, دشى ‏ بالظاهرة الكهروضوئية؛ ان تؤدى الاشعة 
يعد أيضاً خاصية مميزة للمعدن المضاءء إذ إن لكل معدن فوق البنفسجية الى شحن المركبات الفضائية 
ا ا ل 2 كد 
إن هذه الحقيقة لا تتفق مع النظرية الموجية والتي تتنبا ل ال ل 
بان الظاهرة الكهروضوثئية تحصل عند جميع الترددات 5-7 

يشرط أن تكون شيدة الضبوء الساقط عالية. 

2- الطاقة الحركية العظمى للالكترونات الضوثية المنبعثة 
د ( 18 16) تعمد على شدة الضىء المناقط ولكن طيقا 
للنظرية الموجية فان الضوء ذا الشدة العالية بحمل طاقة 
اكثر للمعدن في الثانية الواحدة ولذلك فان الالكترونات 





الخيوقة المتيعلة سوق تمتاك طاقة حركية اكدر. 
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3- الطاقة الحركية العظمى للالكترونات الضوئية المنبعثة تزداد بزيادة تردد الضوء الساقط. بينما تتنبأ النظرية 


الموجية يأنه لا يوجد علاقة بين طاقة الالكترونات الضوئية المنيعثة وتردد الضوء الساقط. 

4- تنبعث الالكترونات الضوئية من سطح المعدن آنيا [في أقل من (5*-10) بعد اضاءة السطح]ء حتى وان كانت 
شدة الضوء الساقط قليلة. ولكن حسب النظرية الموجية فأن الالكترونات الضوئية تحتاج بعض الوقت حتى 
تمتص الضوء الساقط الى ان تكتسب طاقة حركية كافية لكي تهرب من المعدن. 
رتك نات ب قن العانى الذى اسبقا ل إن يندم متي ناجيت اللكلاءر 0 لكر ب قير اه قد انملك اتش 

في عام (1905) تفسيرا ناجحاً للظاهرة الكهروضوئية؛ إذ اعتمد في تفسيره على مبدأ بلانك وهى ان الموجات 

الكهرومغناطيسية هي مكماة (01131211260). واقترح ان الضوء يعد كسيل من الفوتونات وكل فوتون له طاقة (17) 


تعطى على وفق العلاقة الآتية: 
إذإن (12) هو ثابت بلانك و (1) هو تردد الضوء الساقط 
(تردد الفوتون)» وإن تردد الفوتون يعطى بحسب العلاقة: 


/ 


إذ إن (©) هي سرعة الضوء في الفراغ و (.() هي 
طول موجة الضوء. وطبقاً لتفسير اينشتين للظاهرة 
الكهروضوئية فإن الطاقة الحركية العظمى للالكترونات 
الضوئية المنبعثة ,وم( ؟1), لاحظ الشكل (7)» تعطى على 
وفق العلاقة الآتية: 





إذ إن (111) تمثل طاقة الضوء الساقط و (187) تمثل دالة 
الشغل للمعدن (11111©]1013 170112) وهى أقل طاقة يرتبط 
بها الالكترون بالمعدن وتعطى بالعلاقة: 





وقيمتها هي بحدود بضعة (/61©) اذان 
([1617-1.6:107). والجدول (1-6 ) يبين دالة الشغل 
لمعادن مختلفة. 


14 





جدول (1-6) دالة الشغل لمعادن مختلفة 








وقد يتبادر إلى ذهننا كيف استطاع العالم اينشتين أن يفسر الظاهرة الكهروضوئية والتي لم تستطع الفيزياء 
الكرزيسيكة ان تفسبر ها رقف اخطاء اتسين ذلك على فى الجعاولة الكيرر كبر 3 المدكري ١‏ ها مسف إلى طروي 

الكم لبلانك وكما يأتي: 

2-2 شهين الناى : الكهروضوئية إذا كان تردد الضوء الساقط أقل من تردد العتبة (10)» ولكي تحصل هذه 
الظاهرة يجب أن تكون طاقة الفوتون الساقط أكبر من أو تساوي دالة الشغل (17)» فالالكترون الضوثي 
دتكرن او نتبعثة يوساطة امتصاخن قوتون واحد. ناذا كانت طافة الفوتوق. الساقط لأ تحقق هذا الشرط: فات 
اوالكدر نات لخدو ننه تسد ول تقد رن ياتا من سطع السدد ند مييا كانت د الجدرء السافط: إن هده 
الحقيقة تدعم وجود تردد العتبة. وفي حالة أن تكون طاقة الفوتون الساقط تساوي دالة الشغل للمعدن (او 


تردد الضوء الساقط يساوي تردد العتبة للمعدن) فإن الالكترونات الضوئية فقط تتحرر من سطح المعدن من 


غون أن تكقسي: طاقة حركدة: 
2 من العلاقة: 


ب« مطح ,. (قك) 
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يمكن ملاحظة أن الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ا تذكر ٠‏ 


الضوثئية المنبعثة .. (11) تعتمد فقط على تردد 






1112 
الخبوء السساقط ودالة لشفل ا ترده الحتية ‏ للسعدن 
ولا تعتمد على شدة الضوء الساقط لأن امتصاص 


فوتون واحد يكون مسؤولا عن تغير الطاقة الحركية 





3- بما ان العلاقة بين ... (1؟1) و (4) هي علاقة خطية (10) تمثل طاقة الفوتون الساقط. 
العلاقة: (77) تمثل دالة الشغل للمعدن. 
17 11 (زظكا) 


إذ.ملاحط .من العلاقة المذكورة آنا اغلذة حان 
عد إظكا) ققد سب خطيا مع تردد الضوء 
الساقط (1): وبذلك يمكن الان ان نفهم ويسهولة 
لماذا,.. (1>18) تزداد بزيادة (1). 


01 


- 


4- تنبعث الالكترونات الضوئية من سطح المعدن لحظيا 
بغض النظر عن شدة الضوء الساقط.ومن الجدير بالذكر 
ان النتائج العملية والتي اوضحت العلاقة الخطية بين 
الطاقة الحركية العظمى للالكترونات الضوئية المنبعثة 

(1ك1) وتردد الضوء الساقط (1) موضحة في 
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الشكل (58). إن تقاطع الخط المستقيم في الشكل (5) مع الاحداثي 1 
السيني (اي عندما 0ح (1ك[)) فانه يمثل قيمة تردد العتبة 
(,1). فعند ترددات أقل من (,1) لاتنبعث الكترونات ضوئية مهما 
كانت شدة الضوء الساقط. كما أن ميل الخط المستقيم فهو يمثل 
قيمة ثابت بلانك (12). وإذا مد الخط المستقيم وقطع الاحداثي 
الصادي في نقطة مثل (2) فان المقطع السالب للاحداثي الصادي 
فانه يمثل قيمة دالة الشغل للمعدن: لاحظ الشكل (8). 





شكل (5) 
كما يمكن تعريف طول موجة العتبة (مب#) بأنها أطول طول موجة يستطيع تحرير الالكترونات الضوئية من 
سطح معدن معين وتعطى بالعلاقة الآتية: 


6 
الث / 
1 ” 


فالاطوال الموجية الاطول من (م./) والساقطة على معدن يمتلك دالة 
شغل(7؟) لاتؤدي الى انبعاث الكترونات ضوئية. 


تطبيقات الظاهرة الكهروضونيت: 


يوجد العديد من الاجهزة المستعملة في حياتنا اليومية والتي تعتمد على 
الظاهرة الكهروضوئية ومن امثلتها الخلية الكهروضوئية والتى بوساطتها 
يمكثنا قياس شدة الضوء وتحويل الطاقة الضوقية الى طاقة كهريائية كما 
في الخلايا الشمسية المستعملة لإضاءة الشوارع مثلاء لاحظ الشكل (9). 
كما تستثمر الظاهرة الكهروضوئية في كاميرات التصوير الرقمية» لاحظ 
الشكل (10), وكذلك في إظهار تسجيل الموسيقى المصاحبة لصور الافلام 
المتتسهركة السعتمافة وغقدرها من التطسيقات العملنة الأخرف: 









نبعثة بوحدة الجول ([) اولا وبوحدة الالكترون- فولط 
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مع العلم بان ثابت بلانك يساوي (8.[)**” 6.6310 ٠‏ (1.6<107”)0 - (/آ1)6 » وسرعة 
الضوء في الفراغ (310*)151/5 - (©) 


الحل لح لدينا العلاقة: 0 
77 - قط ح ىى وكا 
وكذلك لدينا العلاقة: 
ع 
/ 
ومن العلاقتين السايقتين نحصل على: 
1 
77 دل 405 
1 مد( ظكل) 
وبالتعويض في العلاقة السابقة نحصل على: 
غ10 10 63. 
204616 اال لا (قك1) 
4 
“75-3936107 6.6310 ح ىر (إقكا) 
(3) 2.69410 ح وى (ظكا) ٠.‏ 
وهي الطاقة الحركية العظمى للالكترونات الضوئية المنبعثة بوحدة الجول. 
7 10» 2.694 
17ع)1.684 0-15]ير6م 01 2 (كا) 
وهى الطاقة الحركية العظمى للالكترونات الضوئية المنبعثة بوحدة (/17©). 5 
١‏ )0 
لدينا العلاقة: عط _- 5 


وبالتعويض في العلاقة السابقة نحصل على: 
310 6.6310 
“461.610 " 


وهي طول موجة العتبة للصوديوم. <١‏ (505.300111 - (10)” 5.053710 ح ون# .'. 
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إن الظاهرة الكهروضوئية وظاهرة الاشعاع والامتصاص من الدلائل القاطعة على أن الضوء يسلك سلوك 
الجسيمات (فوتونات): كما أن هناك ظواهر أخرى مثل التداخل والحيود والاستقطاب تبين أن الضوء يسلك سلوك 
الموجات. وهنا يبرز السؤال الآتي: أي السلوكين هو الصحيح؟ أيسلك الضوء سلوك الجسيمات أم يسلك سلوك 
الموجات؟ 

والحقيقة أن الإجابة على هذا السؤال تعتمد على الظاهرة التي هي قيد الدراسة. فان بعض التجارب يمكن 
تفسيرها عند سلوك الضوء سلوك الجسيمات أي إن الضوء يظهر صفة جسيميه والبعض الاخر يمكن تفسيرها 
عند سلوك الضوء سلوك الموجات اي ان الضوء يظهر صفة موجية. فالضوء الذي يمكنه إخراج الالكترونات من 
المعادن كما في الظاهرة الكهروضوئية, بمعنى ان الضوء يسلك سلوك الجسيمات فان نفس هذا الضوء يمكن ان 
ددن ين ين ان الشوء يلك اواك العو عاق وعلى قدا اباس تان مكار الجد يري لض ناحة 
السلوك الثنائي (المزدوج )» اي ان طاقة الاشعاع تنتقل بشكل فوتونات يقودها باتجاه سيرها مجال موجي. 

ومن هنا يجب التأكيد على انه في حالة او ظرف معين يُظهر الضوء أما الصفة الجسيمية او الصفة الموجية 
ولكن ليس كلاهما في آن واحدء أي إن النظرية الجسيمية للضوء والنظرية الموجية للضوء يكمل بعضها الآخر. 

وهنا يبرز السؤال الآتي: 

كيف يمكننا رياضيا تفسير السلوك المزدوج للفوتون؟ 

إن طاقة الفوتون (10) تعطى على وفق العلاقة: 

وبحسب معادلة اينشتين في تكافق الكتلة (112) مع الطاقة (:1) (والتي سوف تدرسها في فصل لاحق) فان 
الطاقه (18) تعطى على وفق العلاقة: 





إذإن (©) هي سرعة الضوء في الفراغ. ومن العلاقتين السابقتين يمكننا الحصول على: 





تبون لذا العلاقة السايقة وان الفوتون يسلك كها لى كانت له "كته" + 
إن رخم الفوتون (2) يعطى بالعلاقة: 


كما ان تردد الفوتون (1) يرتبط بالطول 
الموجي المرافق للفوتون (.() بالعلاقة: 
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وبتعويض العلاقة المذكورة آنفا في علاقة سلوك الفوتون كما لو كانت له كتلة (171) نحصل على: 


او 





أي إن الطول الموجى المرافق للفوتون يتناسب عكسيا مع زخم الفوتون. 
كما يمكن البرهنة على أن طاقة الفوتون (10) تعطى بحسب العلاقة: 


2-60 





لأحطنا سايقا أن الهبوموماك سملو كا ثناتها حسيسى ١‏ دقاتقى ) وموجى والسوالالمطروع الآن :هل أن الحسيمات 
علركا ثنائيا ايضا؟ والاجابة على هذا السؤال جاءت على يد العالم لويس دي برولي (168108116 1.01115) ففي عام 
(1923) اقترح دي برولي فكرة الطبيعة الثنائية للجسيم (الجسيمية ‏ الموجية). إذ افترض دي برولي الفرضية 
الآتدة: 


(في كل نظام ميكانيكي لابد من وجود موجات ترافق (تصاحب) حركة الجسيمات المادية) 


إن هذه الفكرة التى جاء بها العالم دي برولى تعد فكرة هاظة 
وغير مسبوقة ولم يكن في ذلك الوقت اي دليل أوتأكيد عملي لها. 
فطبقا لفرضية دي برولي فإن الاجسام المادية مثل الالكترونات 
فى حل لضو لها الطييدة اا رد راح إن التتائنة لى فيلك سلر كا 
جسيميا وسلوكا موجيا. وبذلك يكون الالكترون مصحوبا بموجة. 
هذه الموجة هي ليست موجة ميكانيكية او موجة كهرومغناطيسية. / 

1 / ! 
ولكن ماهو نوع الموجات المرافقة (المصاحية) لحركة جسيم مثل أل يد 
ا 

توغ الخ جديى أظلق عليها اسم الموجات المادية [لأيمذل الحسيه 
برزمةه موجية مكلام 70 اي موجةه ذات مدى, محدود فى 
الفضاء.ويمكن الحصول على الرزمة الموجية من إضافة موجات 
ذوات طول موجى مختلف قليلاء لاحظ الشكل (11). 
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فقد افترض دي برولي أن الطول الموجي للموجة المادية (ر#) يرتبط بزخم الجسيم (2)» وكما هى في حالة 
الفوتون: محسي العلاقة: 





إذ إن (12) هو ثابت بلانك. فإذا كان جسيم ما كتلته (112) يتحرك بانطلاق مقداره (97) فان طول موجة دي 
برولي المرافقة للجسيم تعطى بحسب العلاقة: 





رع السطر دنه إلى الحلدط المدكررة انها تخ 
بن الخاعية الاردراجية للمادة د إن الجية الى 
من العلاقة تحتوي مفهوم الجسيم [الكتله (12) أو 
الرخي 017ل اوائجية البسرى دن العدايلة تجدرى شكل (142) 
مفهوم الموجة [الطول الموجي (()]. وفي الواقع 9 > 
أن الطول إلعرجي العراتن للتجياء ستيه فى أت تعلم 
حياتنا اليومية» اي في العالم البصري (المرثي) 

يعد المجهر الالكتروز 
(10114 ء1م12210560) مثل كرة القدم المتحر ا ان 
(© 12161505602 616011012 1126 ) من الاجهزه العملية 


السارة المتكركة الى يكن كن الصيض اكه 
ان سركي المي حل الساكل ر لجيه 5 يمك 
3 0010[#ا0أ0 0 


ملاحظته. لانه زيادة على صغر قيمة ثايبت بلانك فان 
كتلتها كبيرة نسبيا (أى زخمها كبير نسبيا) وبذلك فان 

التفاصيل التي تميز بوساطة المجهر الضوئي و ذلك دن 
الطول الموجي للالكترون المستعمل هو اصغر بكثير من 


طول موجة دي برولي المرافقة لها يكون صغير جداء 








لان العلاقة عكسية:, 006 هك 
ما يجعل الخواص الموجية للاجسام الكبيرة نسبيا 
دبيلة. لكنيا نض عن دراسة الخصااض العرجة 
بالنسبة للجسيمات الذرية والنووية (ذوات الكتل 
الصغيرة جداً والزخم الصغير نسبيا) اي في العالم 
المجهري (غير المرئي) (770110 ©12101056071) 
مثل الالكترونات والبروتونات والنيوترونات» اذ ان 
طول موجة دي برولي المرافقة لهذه الجسيمات يمكن 


00 
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قياسها ودراستها. والشكل (13) يوضح أنموذجا للسلوك الموجي للالكترونات (حيود الالكترونات). 
ومما يجدر ذكره انه وكما هى الحال في الضوء فان السلوكين الجسيمي سس 
والموجي للاجسام المتحركة لا يمكن ملاحظته في الوقت نفسه. 
دح العقيد أن سي هذا بان مفادلة وى رول تتطين طلى لقي الاجسام فى 
الكون من صضغيرها مثل الالكترون الى كبيرها مثل الكواكب. 





21> جد طول موجة دي برولي المرافقة لكرة كتلتها (0.221128) تتحرك بانطلاق مقداره 
(3152/5) مع العلم بان ثابت بلانك يساوي (8.[)**” 6.63710. 


1 111517 > على وفق العلاقة التالية: 0 -0 


وبالتعويض في العلاقة المذكورة آنفا نحصل على: -- 6.6310 
0001 





وهو طول موجة دي برولي المرافق للكرة. 





جد طول موجة دي برولي المرافقة لالكترون يتحرك بانطلاق مقداره (و / 210571 6) مع العلم بان كتلة 
الالكترون تساوي (18!” 9.1110 ) وثابت بلانك يساوي (6.63<10734)1.8. 





على وفق العلاقة التالية: 5 


وبالتعويض في العلاقة السابقة نحصل على: 
6063107 000 
“610 »911102 2 
.٠. 2 2- 0.121>10 ”)22(‏ 


وهو طول موجة دي برولي المرافق للالكترون. 
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1 ©1173 312101 116011311105 0113121111132 01 112061512110111 عط ما 55ع3200 حتلر 


ع امتشارك لساب الكاميرا الرني. رحجاييك 
الشخصية هل كنت تعلم بان جميع هذه الاجهزة (ويوجد 
غيرها الكثير) تعمل على وفق قوانين ميكانيك يسمى 
الميكانيك الكميء فماذا يقصد بالميكانيك الكمي؟ بشكل 
عام يقصد بالميكانيك الكمي "انه ذلك الفرع من الفيزياء 
والتاى. .هي مخصصن امكرس]). لدواية حركة الاشياء 
(00(6©15) والتي تأتي بحزم سضرة سد اقباس . 
والحقيقة ان الكميات المتضمنة والتى يقوم بدراستها 
الميكانيك الكمي هي الاحتمالات (0100261116165) بدلاً من 
التأكيد (25561]1118) الذي نجده في الميكانيك الكلاسيكي. 
فعلى سبيل المثال فان نصف قطر بور لذرة الهيدروجين 
يساوي (0.0529111121) حسب الميكانيك الكلاسيكي في 
حين ان هذه القيمة وحسب الميكانيك الكمي تمثل نصف 
التيزن الأكدر احضاء | رجهي ادل قينا يتكارب متابيية 
لوجدنا ان نصف قطر يون هى اكين أو اقل من هذه القينة 
ولكن القيمة الاكثر احتمالاً التي سنجدهاسوف تكون مساوية 
الى (0.0529523). ثم فان شكل الذرة حسب الميكائيك 
الكلاسيكيء لاحظ الشكل (14)», يختلف عن شكل الذرة 
حسب الميكانيك الكميء لاحظ الشكل (15). 

ومن المهم ان نوضح هنا بأن الميكانيك الكلاسيكي ليس 
الاصيغة تقريبية للميكانيك الكمي. 

ايع ايت يم ب امنيا السكاية لضي إن 
هذه الكمية تسمى دالة الموجة (11111011011 ©187257) والتي 


ستتعر ف علهها الآن. 


62ظ] 


تعد معادلة شرودنكر (86©1 5601110011 
23 )االمعادلة الاساس في الميكانيك 
الكميء مثل ما تعد معادلة قانون نيوتن الثاني 
ا ا ل الا 





شكل (15) شكل ذرة حسب الميكانيك الكمي 


دالة الموجة : 

من المعروف ان الكمية المتغيرة دورياً في الموجات المائية هي 
ارافان سل العا ررح انر اك الصو با ور ستيار لى المي جات 
الضوئية هي المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي. ولكن ما الكمية 
المتغيرة في حالة الموجات المادية؟ الكمية التي تغيراتها تشكل 
الحريجات الجابية سحي لوزن مويه ررد ها عاد بارت رز 
(يقراً بساي 251)»: والشكل (16 ) يبين احد الامثلة لتغير دالة الموجة 
لاف اللحداتي السيي: وواية امعرية فى ينا اضيا درن 
قيمة دالة الموجة المرافقة لجسيم متحرك في نقطة معينة في الفضاء 
وان قي شن واجشارية ر ارجكين اجاد اللي فى لك اليكار 
والزمان. حيث ان كثافة الاحتمالية (0615167 71052311167): اي 
الأجتجابي ارحرة الحم ؛ لأيياه الجيي الذى ريف يواه العرة 
(/لا) في نقطة معينة في الفضاء ولزمن معين تتناسب تناسبا طرديا 
مع قيمة '|/إا| في ذلك المكان والزمان المعينين, والشكل (17) يبين 
احد الامثلة لدالة الموجة (/[1) وكثافة الاحتمالية '|/|ا| لجسيم. 





لات بيتك إن اح امسر وير انج فى المكان و الرسان الست ير فى خرن وي 
صغيرة الى ”ررة| تدى خسار صر أردرة لجسي فى المكان والرحار لمعيو وطائيا ان قيية انز 5 
تساوي صفراً في مكان ماء فان هناك احتمال معين لوجود الجسيم في ذلك الموقع؛ ان هذا التفسير لقيمة "|/لا| كان 
قد قدم لاول مرة من قبل العالم بورن وذلك في عام 12927١‏ ). 
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إذا أردت قياس موضع وانطلاق جسيم في أية لحظة فإنك ص عر 


سواهه دانها باذدقة غيلية فى نباساتك: طينا الميكانيك 


العلاسيكى ليدن.هناك نماكلا يمقع من قتحمين. حهاق القيامن هناك صيغة أخرى لمبدأ اللادقة والتي 
أى الطرائق التجريبية المستعملة لأعلى درجة ممكنة. أي من تربط بين اللادقة في طاقة الجسيم (:12م) 
الممكن. حسب الميداً. عمل مثل هذه القياسات بدرجة صغيرة واللادقة في الزمن المستغرق لقياس الطافة 
من اللادقة. ولكن من جهة أخرى فأن نظرية الكم تتنباً بوجود (4) والتي يعبر عنها بالعلاقة: 


مثل هذا الحائل. ففي عام (1927) قدم العالم هايزنبرك 001 
(11©1562618)» هذه الفكرة والتى تعرف بمبداً اللادقة (أو 47 2 
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هه ٠‏ 22 7 9 5" 
الخطى بالضبط لجسيم . فإذا كانت اللادقة فى قياس موضع الجسيم هي (17/) وكانت اللادقة فى قياس زخم 
الجسيم هى (1/) فأن مبداً اللادقة يعطى بالعلاقة التالية: 





إذ إن (121) يمثل ثابت بلانك. 

في دراستنا الحالية فإن المقصود ب (176/) هو اللادقة بالموضع باتجاه 
الإحداثي السيني والمقصود ب (1/) هي اللادقة في مركبة الزخم الخطي 
باتجاه الإحداثي السيني. وكما يلاحظ من مبداً اللادقة فأنه كلما كانت قيمة 
(7/) صغيرة كانت قيمة (47/) كبيرة والعكس صحيح.ء أي إنه كلما كانت 
قيمة (87/) كبيرة تكون قيمة (47/) صغيرة. فكلما أرتفعت دقة قياس إحدى 
فاكين الكميقيخ كلما قل ما تعرفة عن الكمية الأخرئ: لاحظ الشكل (18). 
كما يمكن ان تعد اللادقة (075/) على انه الخطأ في موضع الجسيم واللادقة 
(4/) على أنه الخطأ في زخم الجسيم. 

وكما هو معروف فإن مقدار زخم الجسيم ((1[) يعطى بالعلاقة: 





إذ إن (111) هي كتلة الجسيم و (9) هو إنطلاق الجسيم. وإن اللادقة في 
زخم الجسيم (11/) تعطى بالعلاقة: 





إذ إن (837/) هي اللادقة فى إنطلاق الجسيم (أو الخطأ فى إنطلاق 
الحسيم ). 

فمتى يمكننا الحصول على أقل (أدنى) لادقة لإحدى الكميتين (17/) 
أو (ملى) فى علاقة ميدأ اللادقة ؟ 

والجواب يمكننا ذلك عن طريق جعل حاصل ضرب هاتين الكميتين 

7 ءءء 
مساويا ل( 7) أي إن: 
41 
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(3) يتحرك الالكترون باتجاه اليمين 
قبل التصادم مع الفوتون. 
() يرتد الالكترون (يتغير زخمه) 
نتيجة التصادم مع الفوتون. 

شكل (18) 


ومن الجدير بالذكر أن مبداً اللادقة والذي يضع 56ظ لدقة قياس موضع وزخم جسيم آنيا والتى هي ليست 
ويا حي سيب الحو : المستفيلة او طراتق القناس. فان هده الج رحدو اساي اقرح ين الحيرقة 
ولايوجد سبيل للتغلب عليها. وأخيرا لابد لنا أن نبين أنه وبسبب القيمة الصغيرة جداً لثابت بلانك فإن هذا يفسر 
عدم ملاحظتنا لمبداً اللادقة في حياتنا ومشاهداتنا اليومية الاعتيادية أي في العالم البصري. 





5 00 1 11 58 578 55 
إذا كانت اللادقة في زخم كرة تساوي دن 0 )2 جد اللادقة في موضع الكرة. مع العلم بأن 
- 
ثابت بلانك يساوي (8.[)** 6.6310 . 





العلاقة الكالية: 





1 
ح وار 
41 : 
. 7 
م4 
وبالتعويض في العلاقة المذكورة آنفا نحصل على: 
66310 5 


26 ا“ 330 
(0م) 6910 < عرق ٠.‏ 


وهى اللادقة فى موضع الكرة. 
وهذه القيمة هي صغيرة جدا وبالحقيقة لا يمكن قياسها عمليا. 
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قيس انطلاق الكترون فوجد بأنه يساوي (و/بج 6103 ). فإذا كان الخطأ في إنطلاقه يساوي 
(0.00396) من إنطلاقه الأصليء جد أقل لادقة في موضع هذا الالكترون. مع العلم بأن كتلة الإلكترون 
تساوي (جح1 110-31 9.1 ) وثابت بلانك يساوي (6.6310734)1.5 . 








إن أقل لادقة تعطى بالعلاقة: 0 0-0 
41 

(1).:. . 1 
م4 


كما أن الخطأ (أو اللادقة) في الزخم يعطى بالعلاقة: 
ومن منطوق السؤال فإن 7ل تساوي: 


(0.18)82/5 ح- تكل .:. 
وبالتعويض في العلاقة (4) نحصل على: 
8 9.1110 - ملم 
كوم 1.6410 - مق ... 
5 
وبالتعويض في العلاقة (1) نحصل على : 
0000 0 
'1.64107» 3.14 4 
(20)* 3.219>10 - عرق .:. 


وهي أقل لا دقة في موضع الالكترون. 
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اذا كانت اللادقة فى زخم 039 51ت جد اللادقة فى موضع الالكترون: مع 
2 5 2 
العلم بان ثابت بلانك يساوي (1.5 *6.63107) 


2 الخلاقة التالية: 





0 - الكلدف المذكورة آنفا تحضل على: 


00020 
24- 00 
5 2314-35 4ك 
()'-1.508»10 < عق .. 


107 





اختر العبارة الصحيحة لكل مما يأتي: 
ا عند ارتفاع درجة الحرارة المطلقة فإن ذروة التوزيع الموجي للاشعاع المنبعث من الجسم الأسود تنزاح 
نحو: 
8 > الطول الموجي الاطول. <ح 0 - الطول الموجي الاقصر. 
© © الترر. الاقضر. 0 0 واحدة متها. 
2 - العبارة (في كل نظام ميكانيكي لابد من وجود موجات ترافق (تصاحب) حركة الجسيمات المادية) هي تعبير عن: 
02 اللدقة لهايزتبرك. 0 اختراح بلانك. 
١‏ لفن ليذ | | سيةدي برولي. 
3 - يمكن فهم الظاهرة الكهروضوئية على أساس: 
2 اط - الكهيرومخناطيسية. 1ك الشوحات الضوكية. 
028 الدرحات الضوضية. ١:‏ راحدة متها: 
ا ا 1ك 3ك الل الأدلة التي تؤكد أن للضوء سلوكا جسيميا : 
الكوني. اننا : الكبروضوئية. 
4 | إستقطات. ل > الشاكل. 


5- افترض أنه قيس موضع جسيم بدقة تامة» أي أن (0 -8:2 )» فإن أقل لادقة في زخم هذا الجسيم تساوي: 


ا 0 20 7ل الشرافقة لكسيم كتلته (10) هى (/). فإن الطاقة الحركية للجسيم 


0 
0 ا 0 7 1 
/ 21 
و 1 
2 ذلللد 0 2 
217 .217 
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/- عند مضاعفة شدة الضوء الساقط بتردد معين مؤثر في سطح معدن معين يتضاعف مقدار: 


8- الطاقة الحركية العظمى للالكترونات الضوكة المشدعةة. 0ت حي الايقافه. 
©-: زم الفوتون: تيار الاشباع . 


8- كثافة الاحتمالية لايجاد الجسيم في نقطة ولحظة معينتين تتناسب : 
8- طرنيا مع ]| مكسيا مع || 
©- طرديا مع |/ا|. - عكسيا مع |رن|. 
[إذ إن (/إا) تمثل دالة الموجة للجسيم]. 
9- إذا كان طول موجة دي برولى المرافقة لالكترون كتلته (111) يتحرك بانطلاق مقداره (؟) يساوي (:3)» فاذا 


اقفن اتطلاقه الى (-)* فإن طول موجة دي برولي المرافقة له تصير: 





2/.- 6 407-88 


0 العبارة: (من المفستخيل أن 'نقيس آنيا (قى.الؤقت نفسه) الموضع بالضبط وكذلك الزخم الخطى بالخط 


3- قانون فاراداي. قاتون الأزاحة لقن:. 
© - قانون ستيفان - بولتزمان. 0- مبدأ اللادقة لهايزنيرك. 


4 - موجات ميكانيكية طولية. ‏ - موجات ميكانيكية مستعرضة. 


) - موجات كهرومغناطيسية. 0- موجات مادية. 


ماذا يقصد بالجسه الاسوى وكيق منكتنا تمكيله عمليا؟ 


سن 


لماذا فقشلتالمحاولات العديدة لدراسة وتفسير الطيف الكهرومغناطيسى المتبعت من الجسم الاسود 


كدالة للطول الموجي عند درجة حرارة معينة وفقا لقوانين الفيزياء الكلاسيكية ؟ 


ما اقتراج العالم بلاتك والمتعلق باشفاع وامتصاض الطافة بالق لق الا د" 
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مم1 ١‏ المتصود بك مماياني 


الشِكَانيك الكميء تردد العتبة لمعدن» دالة الشغل لمعدن. 
1 ع 
2 
4- قيمة كبيرة الى ا لجسيم في مكان وزمان معينين. 
هه هه 1 58 3 2 

0- قيمة صغيرة الى ابلا لجسيم في مكان وزمان معينين. 

[إذ إن (/إ١)‏ تمثل دالة الموجة للجسيم]. 
عل كان: ينضل استعمال خلية كهروضوتية نافذتها من الكوارتز بدلا من الزجاج في تجربة الظاهرة 

الكهروضوئية. 
0 1 السسرمات آم يسلك سلوك الموجات؟ 


مه ما النظرة الحديثة لطبيعة الضوء؟ 


ا ا 00 1 سا ااعتيارية المتحركة في حياتنا اليومية في العالم البصريء مثل 
0 الشركة لماذاة 


41١1‏ سقط ضوء طاقته تساوي (/5©1) على معدن الالمنيوم فانبعثت الكترونات ضوئية. وعند سقوط الضوء 


نفسه على معدن البلاتين لم تنبعث الكترونات ضوئية. فسر ذلك إذا علمت أن دالة الشغل لمعدن الألمنيوم 





٠٠0 00 0 7‏ نيا السكانيك الكمى, وماذا يقصد بها؟ 





41157 فسر عدم ملاحظتنا لمبداً اللادقة فى حياتنا ومشاهدتنا اليومية الاعتيادية في العالم البصريء مثلا لكرة 
ا 0 012000 رن 1س على القرص المعدني لكشاف كهربائي مشحون بشحنة سالبة فإننا نلاحظ 
ا 1007 قرط هده الأشعة هلى القرص المعدني نلاحظ انفراج ورقتيه مرة اخرى, 
بين سبب ذلك إذا علمت أن طاقة الاشعة فوق البنفسجية الساقطة هى أكبر من دالة شغل المعدن المصنوع 


الخرض. 
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مسائل القفصل السادنس 


مو © 


استفد: 
ثابت بلانك - (5[) ** 6.6310 
كتلة الالكترون - (8؟[) 10731 »1 9.1 
شحنة الالكترون - ())”' 1.610 
(3)”' 1.610 - (لاه)1 
سرعة الضوء في الفراغ (©2) - (112/5) 376105 





إذا علمت أن الطول الموجي المقابل لذروة الاشعاع المنبعث من نجم بعيد تساوي (4801112)» فما 


درجة حرارة سطحه؟ اعتبر النجم يشع كجسم أسود. 


افترض أن ثابت بلانك أصبحت قيمته تساوي (66[.5)» كم سيكون طول موجة دي برولي المرافقة 
لشخص كتلته (50128) ويجري بانطلاق مقداره (1.112/5)؟ 


سقط ضوء طول موجته تساوي (30011112) على سطح معدن:ء فإذا كان طول موجة العتبة لهذا المعدن 
يساوي (50011112). جد جهد القطع اللازم لايقاف الالكترونات الضوثية المنبعثة ذات الطاقة الحركية 
العظمى؟ 

يتوقف تحرير الالكترونات الضوئية من سطح مادة عندما يريد طول موجة الضوء الساقط عليه عن 
(60013112) فإذا أضىء سطح المعدن نفسه بضوء طول موجته (30011112) فما الطاقة الحركية العظمى 


التي تنبعث بها الالكترونات الضوئية من سطح المعان مقر رده الول اا ا 0 
-قولط 6 0010 


نم 5 18 0<ة ١ل 2١‏ 


سقط ضوء طول موجته يساوي ( م1077 ) على سطع نأنة لآل الل رآ ا ا 
الكترونات ضوتة 2 الك 0100 

3 - الانطلاق الاعظم للالكترونات الر ا ا ا اا 

0- طول موجة دي برولي المرافقة للالكترونات الشريية الت ا | ا ااا 
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سقط ضوء تردده ( 1512 ”0.6107 ) على سطح معدن فوجد أن جهد الايقاف للالكترونات الضوئية 
المنبعثة ذات الطاقة الحركية العظمى يساوي ١/(‏ 0.18 )» وعندما سقط ضوء تردده ( 12[ 1.61015) 
على نفس سطح المعدن وجد أن جهد الايقاف يساوي (4.32417). جد قيمة ثابت بلانك. 


جد طول موجة دي برولي المرافقة لألكترون تم تعجيله خلال فرق جهد مقداره (10017)؟ 





أي »4 يتحرك الكترون بانطلاق مقداره (5 / 663112): جد: 
4- طول موجة دي برولي المرافقة للالكترون. 
0-أقل خطأ في موضع الالكترون إذا كان الخطأ في انطلاقه يساوي ( 0.0590 ) من انطلاقه 
ال 
بروتون طاقته الحركية تساوي ( 107171 <1.6). إذا كانت اللادقة في زخمه تساوي (590) من زخمه 
الاصليء فما هي أقل لادقة في موضعه؟ على فرض أن كتلة البروتون تساوي (ع>][ “7 1.6710). 


جد انطلاق الكترون والذي يجعل طول موجة دي برولي المرافقة له مساوية إلى طول موجة أشعة سينية 
ترددها يساوي (3.2511077112). 


417117١١١١١‏ افترض أن اللادقة في موضع جسيم كتلته (170) وانطلاقه (/1) تساوي طول موجة دي برولي المرافقة 


23 على أن: 


إذان (877/) هي اللادقة في انطلاق الجسيم. 
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|| قصا ! الكترونيات الحالةّ الصلبة 
5 ©501101-5121 
السائع 41 


















مفردات الفصل: 


1-7 مقدمة 
/-2 المدارات الالكترونية وموستويات الطاقة 
3-7 المووصلات والعوازل وأشباد المووصلات 
4-7 حزم الطاقة في المواد الصلبةَ 

5-7 أشباه الووصلات النقية 

6-7 أشباه الموصلات المْطعَمَمَ 

7 -/ الثناني 1211 

8-7 فولطية الانحياز للثناني 1211 

9-7 بعض أنواء الثنانيات 

10-7 الترائزستور 
11-7 الدوائر المتكاملة 


رادل 

اف ار شاك 
حزم الطاقة 

حزمة التوصيل 
خرف الكانو 
ذكرة الطلافة المحخطورة 
الأخر: المساهنة 
الكترون التكافق 
الذرة المائحة 
الذرة القايلة 
الزوج الكترون- فجوة 
التشويب 

مسطلفة اسراف 
الثنائي 

المفرق (الملتقى) 
الانحياز الامامي 
اا السك 
المقوم 

الثنائى الضوئى 
الترانزستور 
الدرات المكاملة 
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دخل علم الالكترونيات حيز التطبيق في مجالات العلوم كافة منذ عشرات 
السنين وأخذ يتطور وبسرعة كبيرة» فصّدْعت الكثير من الأجهزة الالكترونية 
من أمثلتها الراديو والتلفاز: مكبرات الصوت + مجهزات القدرة الكهريائية, 
الكاشف الالكتروني ٠‏ أجهزة تضمين الإشارات الكهربائية ٠‏ الفولطميتر 
الالكتروني . راسم الاشعة الكاثودية » أجهزة البث والتسلم ‏ الرادار والعديد 
من الاجهزة الالكترونية التي تستعمل في ميادين الطب والهندسة والفضاء 
والفلك والكيمياء وعلوم الحياة وأجهزة التحسس عن بعد وغيرها. 

إن جميع تلك الأجهزة تعتمد في عملها على الثنائيات البلورية المختلفة 
والترانزستورات والدوائر المتكاملة. لاحظ الشكل (1). 








امكرر 





لعلك تسائل؟ ما الأغلفة الألكترونية التي تشارك إلكتروناتها في التفاعلات الكيميائية وتحدد الخواص الكهربائية 
للمادة؟ 

إن الإلكترونات التي تدور في الأغلفة الخارجية الابعد عن النواة تمتلك أعلى 
قدرا من الطاقة, وتكون مرتبطة بالنواة بأقل قوة جذب (النواة موجبة الشحنة 
والإلكترونات سالبة الشحنة) مقارنة بالإلكترونات في الأغلفة الأقرب إلى النواة. 

لذا فالإلكترونات ذات الطاقة الأعلى تشغل الاغلفة الخارجية الأبعد عن النواة لتلك 
الذرة» ويسمى الغلاف الخارجي الإبعد عن النواة غلاف التكافق 1اع52 ع©1/2162 
لاحظ الشكل (2). والإلكترون في هذا الغلاف يسمى إلكترون التكافق 172167266 
3ه وهذا يعني أن إلكترونات التكافق هذه هي التي تسهم في التفاعلات| سادرم 
الكيميائية وتحدد الخواص الإلكترونية للمادة. 


لوا 
كه 


ازرت نم 
الموان (1) 0 





تذكر 

- الغلاف الثانوي الخارجي الأكثر بعدا عن النواة يسمى بغلاف التكافقء وإلالكترونات التي تشغل هذا 
قا شن إالكترونات التكافق. 

- تمتلك إلكترونات التكافق اكبر قدرا من الطاقة, فتكون ضعيفة الارتباط جدا مع نواة ذرتها مقارنة 
بالإلكترونات الأقرب إلى النواة. 

- إلكترونات التكافق تسهم في التفاعلات الكيميائية وهي التي تحدد الخواص الالكترونية للمادة. 
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لكي نوضح عملية تحرر إلكترون الذرة وتخلصه من قوة جذب النواة. لاحظ الشكل (3).؛ الذي يمثل مخططا 
ذا بعد واحد لمستويات الطاقة في ذرة الهيدروجين» إذ إن المحورالشاقولي ([) يمثل الطاقة 1 المقاسة ب (17©) 
على التدريج السالبء ويمتلك الإلكترون طاقة سالبة نسبة الى 
مستوى الطاقة الصفري (18-0) والذي يعد أعلى مستوى 
طاقة في الذرةء وذلك بسبب ارتباط الإلكترون بقوة جذب مع 
النواة. 

أن أقل مقدار طاقة ممكن أن يمتلكه الإلكترون في ذرة 
الهيدروجين يساوي (13.66177-)»: هذا يعني عند اكتساب 
هذا الإلكترون طاقة مقدارها (17آ13.66+) يتحرر من ذرة 
الهيدروجين (وهى في المستوى الأرضي 165761 5701120 ). 
وليكن معلوما بإن هذا ينطبق فقط على الذرة المنفردة. 


بماذا تتميز كل من المواد الموصلة والعازلة وشيه الموصلة ؟ 

من المعروف أن مادة الموصل تسهل انسياب التيار الإلكتروني خلالها لذا تتحرك الشحنات الكهربائية بسهولة 
في الموصلات (من أمثلتها النحاس , الفضة , الذهب , والألمنيوم) وتمتاز ذراتها بإن لها آلكترون تكافق واحد 
يرتبط مع النواة ارتباطا ضعيفا جدا. وهذه إلالكترونات تتمكن بسهولة من فك ارتباطها مع النواة وتصير حرة 
الحركة (إلكترونات حرة)» لذا فإن المواد الموصلة تحتوي وفرة من الالكترونات الحرة» فينشاً تيار الكتروني 
خلال الموصل بتسليط فرق جهد مناسب بين طرفيه نتيجة لحركة هذه إلالكترونات باتجاه واحد. إذ إن المقاومة 





الكهربائية النوعية للمواد الموصلة بحدود ( 105-10762010 ). 

أما المادة العازلة فهي تلك المادة التي لا تسمح بانسياب التيارالالكتروني خلالها في الظروف الاعتيادية. تكون 
إلكترونات التكافق فيها مرتبطة ارتباطا وثيقا بالنواة,. والمقاومة الكهربائية النوعية للمواد العازلة 
تقع بحدود (42.51 1 10-"10) 

أما المادة شبه الموصلة فهي تلك المادة التي تتحرك الشحنات الكهربائية فيها بحرية أقل مما هي عليه في 
الموصل وأن المقاومة الكهريائية النوعية لمادة شبه الموصل تقع بين المقاومة النوعية للمواد الموصلة والمواد 
العازلة في قابليتها على التوصيل الكهربائي والتي تقع بحدود ( 12 10750 - 107 ) 


206 


4-7 





نما أن الكخرو نات الذرة المنقردة تدوى خول:النواة:يعداراك مخددة وان لكل مداو مسخرى محددهن الطاقة: 

كيف ستكون مستويات الطاقة للمواد الصلبة التي تحتوي عددا هائلا من الذرات المتراصفة؟ 

لو امعنا النظر بالشكل (4): الذي يوضح تأثير تداخل 
مستويات الطاقة مع بعضها بعض في المواد الموصلة, 
مما يؤدي إلى تأثر الكترونات أية ذرة بالكترونات الذرات 
الآخرى المجاورة لها في المادة نفسهاء ونتيجة لهذا 
التفاعل بين الذرات المتجاورة في المادة الواحدة تقسم 
مستويات الطاقة المسموح بها في الأغلفة الثانوية الخارجية 
المتقاربة جدا من بعضها بشكل حزمء وكل حزمة منها 
ذات مستويات طاقة ثانوية متقاربة جدا من بعضها مكونة 


ما يسمى حزم الطاقة 821105 (11©18] . شكل (4) للاطلاع يوضح حزم الطاقة 





الالكترونية للمادة هما: لاحظ الشكل (5). 


© الحزمة الأولى تسمى حزمة التكافق 8210 17316226 
تحتوي مستويات طاقة مسموح بها طاقتها واطئة. وتكون 
مملوءة كليا أى جزئيا بالإلكترونات ولا يمكن أن تكون خالية من 
إلالكترونات. وإلكتروناتها تسمى بإلكترونات التكافقء فلآ تتمكن 
إلكترونات التكافق من الحركة بين الذرات المتجاورة بسبب 
قربها من النواة. فهي ترتبط بالنواة بقوى كبيرة نسبيا. 
© الحزمة الثانية تسمى حزمة التوصيل 22110 201101111012) 
تحدوى ستري ات ظانا مدر هاي با زات اق تعانيا: .على ون 
مستويات الطاقة المسموح بها في حزمة التكافقء. وإلكتروناتها 
تسمى بإلكترونات التوصيلء تتمكن إلكترونات التوصيل من 
الانتقال بسهولة لتشارك في عملية التوصيل الكهربائي. 
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© ثشغرة الطاقة المحظورة (27) (182618 10151006 ) 
تدر قير لطاع السحطرر ١‏ مسبو يات طافة مبمر جا يا ر لاتب لاعت رات إن نايا : 
وكل إلكترون لكي ينتقل من حزمة التكافق إلى حزمة التوصيل عبر ثغرة الطاقة المحظورة يتطلب أن يكتسب طاقة 
كافية من مصدر خارجي ( بشكل طاقة حرارية أو طاقة ضوئية أو بتاثير مجال كهربائي)»: مقدارها لا يقل عن مقدار 
كفرة الطاقة المحطوى:. 

لعلك تسأل بماذا تتصف حزم الطاقة في المواد العازلة والموصلة وشبه الموصلة؟ 

للاجابة عن هذا السؤال لاحظ الشكل (6) الذي يوضح مخططا أنموذجيا لحزم الطاقة في المواد العازلة 
والموصلة وشبه الموصلة ويتضح من الشكل (6) ما يأتي. 
2- حزم الطاقة في المواد الموصلة (المعادن مثلا): 

1. تتداخل حزمة التكافق مع حزمة التوصيل. 

2. تنعدم ثغرة الطاقة المحظورة بين حزمتي التكافق والتوصيل. 

ونتيجة لذلك تكون إلكترونات التكافق طليقة 
في حركتها خلال المادة الموصلة ولهذا السبب 
تمتلك المعادن قابلية توصيل كهربائية عالية. 
3- تقل قابلية التوصيل الكهربائي في المعادن 
بارتفاع درجة حرارتها نتيجة لإزدياد مقاومتها 
الكهربائية (وذلك لإزدياد المعدل الزمني للطاقة 


الاهتزازية للذرات او الجزيئات). 





- حزم الطاقة في المواد العازلة: لاحظ الشكل (6) 
1. حزمة التكافق مملوءة بالكترونات التكافق. 
حتمة الو صييل تكونخالية مخ الالكتروتات. 
3 كقرة الؤلاكة المحكلو # تكون واميفة تسيا 

يتوضح من ذلك أن المادة العازلة لاتمتلك قابلية توصيل كهربائية» وسبب ذلك كون ثغرة الطاقة المحظورة في 
الماد العازلة واسعة نسبيا (مقدارها حوالي 5617) أو أكثر من ذلكء لذا فان الكترونات حزمة التكافق لاتتمكن عبور 
ثغرة الطاقة المحظورة والانتقال الى حزمة التوصيل عندما تكون الطاقة المجهزة أقل من ثغرة الطاقة المحظورة, 
وبالنتيجة تبقى حزمة التكافق مملوءة بالكترونات التكافقء في حين حزمة التوصيل خالية من الالكترونات. 

ومن الجدير بالذكر أن تأثير تسليط مجال كهربائي كبير المقدار على المادة العازلة أى تعرّضها لتأثير حراري 
كبير قد يؤدي ذلك إلى انهيار العازل فينساب تيار قليل جدا خلال العازل. 
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0- حزم الطاقة في أشباه الموصلات: لاحظ الشكل (6) 
عند درجات حرارية منخفضة جدا (عند درجة الصفر كلفن 016) وفي انعدام الضوءء تسلك مادة شبه الموصل 
النقية سلوك المادة العازلة» لذا (عند هذه الظروف) فان: 
1 حؤمة الكافق كون مملوءة بالكتروخات التكافق. 
حعية الاو صبيل غالب عن الالقتروتات:. 
2 فقي الطاقة المحطاوية شظة نسية المواد العائلة: 


يعد الجرمانيوم (66) والسيلكون (51) من أهم أشباه الموصلات الأكثر 
استعمالاً في التطبيقات الالكترونية. اذتحتوي كل ذرة منهما على أربعة الكترونات 
تكافقء لذا فإن كل ذرة سليكون (51) تتحد بوساطة الكترونات التكافق الاربعة 
مع أربع ذرات مجاورة لها من السليكون:ء لاحظ الشكل (7) وبهذا تنشأ ثمانية 
الكترونات تكافقء يكوؤن كل زوج منها آصرة تساهمية تربط كل ذرتين متجاورتين 
في بلورة السليكون وتجعل البلورة في حالة استقرار كيميائي. 





الشكل (8) يبين حزم الطاقة لذرات السيلكون النقي عند 
درجة حرارة الصفر كلفن (©>01) 1 سيد 


لقره الطاقة التخظطورة 


يمتلك قابلية توصيل كهربائي بوساطة التأثير الحراري؟ 


للإجابة عن ذلك نجد أنه عند ارتفاع درجة حرارة شبه 
ارين التتى الى رجه خرارة انق 2 30016 4 كمي وك سد 
اكترو فاع النكافو مطاقة كافرة لكببر يعن الإو اصبر القيافية 
مسدرها طانة رارية كني ون 
الانتقال من حزمة التكافق الى حزمة 
التوصيل عبر ثغرة الطاقة المحظورة, 
وعندئذ تكون هذه الكترونات حرة فى 
حركتها خلال حزمة التوصيل. لاحظ 
الشكل (9). 
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بانتقال هذه الالكترونات يحصل شيء مهم, إذ يترك كل الكترون حيزا فارغا في حزمة التكافق في الموقع الذي 
انتقل منه يسمى هذا الموقع الخالي من الالكترونات بالفجوة (1016) التي تعمل عمل الشحنة الموجبة» وعند هذه 
الظروف تتولد الكترونات حرة في حزمة التوصيل واعداد مساوية لها من الفجوات في حزمة التكافق وبهذه العملية 
يتولد ما يسمى بالزوج (الكترون- فجوة) 28211 2016 -052]عع16ع. 

تستمر عملية توليد الأزواج (الكترون-فجوة) مع استمرار التأثير الحراريء فيزداد بذلك المعدل الرزمني لتوليد 
الازواج (الكثرون- فجوة) بارتفاع درجة حرارة مادة شبه الموصل النقية. إذيزداد عدد الالكترونات الحرة المنتقلة 
من حزمة التكافق الى حزمة التوصيل ويزداد نتيجة لذلك عدد الفجوات الموجبة.ء ماذا يعني ذلك؟ 


يعني حصول نقصان في المقاومة النوعية لمادة شبه الموصل بارتفاع درجة حرارته. 


يعتمد المعدل الزمني لتوليد الأزواج (الكترون-- فجوة) في شبه الموصل النقي على: 





[1) عيج هر رناشيه المرص ا وني | قرع بابلا كيه المرصل. 


يقل مقدار ثغرة الطاقة المحظورة في السليكون النقي بارتفاع درجة حرارته فوق الصفر كلفن حتى درجة 
حرارة الغرفة (30016) فيكون مقدارها عند تلك الدرجة (1.1617 للسيلكون النقى) و(0.72617 للجرمانيوم النقى). 


من الجدير بالذكر أنه فى شبه الموصل النقى وعند درجة حرارة الغرفة (300162): يكون تركيز الفجوات 
الموج العتر اده فى خرية نكاد هاري ترك الالكار رات الجر فى حرمة الارعيل. 


تيار الالكترونات والفجوات: 
الشكل (10) يوضح تأثير تسليط مجال كهربائي مناسب بين جانبي بلورة شبه موصل نقي مثل السليكون 
وعند درجة حرارة الغرفة. (30016).» بعد ملاحظتك الشكل (10) أجب عن الاسئلة الآتية: 
- هل ينساب تيار كهربائي خلال المادة شبه الموصلةالنقية (51)؟ 
- في حالة إجابتك بنعم» ما نوع هذا التيار؟ 


عند تسليط مجال كهربائي بين جانبي بلورة السليكون 
النقية عند درجة حرارة الغرفة تنحذب الالكترونات الحرة 
بسهولة نحو الطرف الموجب. ونتيجة حركة الالكترونات 
الحرة هذه خلال مادة شبه الموصل النقية ينشأ تيار يسمى 
تيار الالكترونات. 

ويتولد نوعا اخر من التيار فى حزمة التكافقء يسمى 
تيار الفجواتء. ويكون اتجاه حركة الفجوات الموجبة داخل 
البلورة باتجاه المجال الكهربائي المسلطء في حين تتحرك 
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الالكترونات باتجاه معاكس لاتجاه المجال الكهربائي المسلطء 
وهذا يعني أن الفجوات تتحرك بياتجاه معاكس لاتجاه حركة 
الالكتروناتء لاحظ الشكل (11). 

والتيار الكلى المنساب خلال شبه الموصل النقي هو التيار 
الناتج من مجموع تيار الالكترونات وتيار الفجوات. وتسمى كل من 
الالكترونات والفجوات حوامل الشحنة 2111615) ©213218). 

لعلك تتسائلء ما الذي يحدد إشغال الالكترونات مستوي معين من مستويات الطاقة المسموح بها للالكترونات؟ 

ان اشغال الالكترونات بمستوي طاقة مسموح بها يقارن نسبة الى مستوى طاقة معين يسمى مستوى فيرمي 
(1671 161121) اذ يعد أعلى مستوى طاقة مسموح به يمكن ان يشغله الالكترون عند حرارة الصفر المطلق (>01). 

وفي الموصلات وعند درجة حرارة الصفر كلفن يقع مستوى فيرمي فوق المنطقة المملوءة بالالكترونات من 
حزمة التوصيل ومستوى الطاقة التي تشغله هذه الالكترونات 
يكون تحت مستوى فيرمي. 

أما بالنسبة لاشباه الموصلات النقية يقع مستوى فيرمي 





في منتصف ثغرة الطاقة المحظورة بين حزمة التوصيل وحزمة 
التكافق لاحظ الشكل (12). 

عند تطعيم شبه الموصل النقي باضافة شوائب عندها ينزاح ظ ظ 
موقع مستوى فيرمي نحو الاسفل أو نحو الاعلى وتتحدد تلك شكل (12) يوضح موقع مستوى فيرمي لشبه 
الازذاحة على وفق نوع الشائية المضافة. (سنتطرق لاذلك الموصل النقي 





لاحقا). 
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إذا كان التأثير الحراري في شبه الموصل النقي يعمل على زيادة قابليته في التوصيل الكهربائيء لماذا نلجأ الى 
عملية اخرى وذلك بتطعيمه بشوائب خماسية التكافق أو ثلاثية التكافق؟ 

للاجابة على هذا السؤال وذلك لعدم إمكانية السيطرة على قابلية التوصيل الكهربائي لمادة شبه الموصل النقية 
بطريقة التأثير الحراريء لذا يتطلب عمليا ايجاد طريقة أفضل للتحكم في توصيليته الكهربائية من خلال إضافة 
ذرات عناصر خماسية التكافق او ثلاثية التكافق تسمى الشوائب (112221111]165): بعناية وبمعدل مسيطر عليه 


(بنسبة واحد لكل *10 تقريبا) وبدرجة حرارة الغرفة وبنسب قليلة ومحددة في بلورة شبه موصل نقية. تسمى هذه 
العملية بالتطعيم ( 100721128 ) 

وعليه فإنه بعملية التطعيم يكون بالإمكان السيطرة على قايلية التوصيل الكهربائي في شبه الموصل وزيادتها بنسية 
كبيرة نتيجة لإزدياد حاملات الشحنة (الالكترونات والفجوات) بالبلورة مقارنة مع ما يحصل في التأثير الحراري. 
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شيم الموصل نوع [1 (©770] -[1): 





الكترون التوصيل الحر 


للحصول على بلورة شبه موصل نوع !1 يتطلب تطعيم بلورة سه اي . 
شبه موصل نقية (سليكون أو جرمانيوم) بشوائب ذراتها خماسية مسر جح 
التكافق (انتيمون 50 مثلا) بعناية وبمعدل مسيطر عليه وبدرجة 
حرارة الغرفة. ونتيجة لذلك فان كل ذرة شائبة تزيح ذرة سليكون 
من التركيب البلوري وترتبط مع أربع ذرات سليكون مجاورة لها. 

وتتم عملية الارتباط هذه بوساطة أربعة من الكترونات التكافق 
الكمسة للذرة الشاضة أما الكخروئ التكاقى الكامين للذرة خماسة عد رد بار الوسر صل ارو رك 
التكافق فيترك حرا في الهيكل البلوري. لاحظ الشكل (13). 

وتسهم الالكترونات الحرة في عملية التوصيل الكهربائي لمادة شبه الموصل المّطعّمة ويدعى هذا النوع من 
الشائبة خماسية التكافقء بالذرة المانحة 21013 190201. والتي تصير أيونا موجبا يرتبط مع الهيكل البلوري 
ارتباطا وثيقاً ولا يُعد عند كذ من حاملات الشحنة لأنه لايشارك في عملية التوصيل الكهربائي لشبه الموصل 
المطعم. 

إن الذرات المانحة هذه تتسبب في ازدياد تركيز الالكترونات 
الحرة في حزمة التوصيلء وتقلل من تركيز الفجوات الموجبة 
في حزمة التكافق (المتولدة اصلا بالتاثير الحراري) لذا فإن 
الذراف: الفاتحة قخبيف. هسترى طاقة حديد يسعى النساري 
المانح (16761 001101) يقع ضمن ثغرة الطاقة المحظورة 
وتحت حزمة التوصيل مباشرة: لاحظ الشكل (14). 

والمستوى المانح تشغله الالكترونات التي حررتها الذرات 
المانحة ويمنح الكتروناته إلى حزمة التوصيل 

ونتيجة لذلك يرتفع مستوى يبي ؛ ويقترب من حزمة 
الترضيل, 

من الجدير بالذكر أن الالكترونات التي تحررها الشوائب خماسية التكافق لاتترك فجوات في حزمة التكافق عند 

انتقالها إلى حزمة التوصيلء (كما حصل ذلك بالتأثير الحراري)» ولهذا السبب يكون تركيز الالكترونات في 

حزمة التوصيل أكبر من تركيز الفجوات في حزمة التكافق لذا تسمى الالكترونات بحاملات الشحنة الرئيسة 
(اوالحاملات الأغلبية) 2111615 11301167 لأنها تولدت من عمليتي التطعيم والتأثير الحراري. أما الفجوات 
الموجبة فتسمى بحاملات الشحنة الثانوية (او الحاملات الاقلية) 002111615 (711501116 لأنها تولدت فقط نتيجة 

التأثير الحراري. 

وبالنتيجة نحصل على بلورة شبه موصل من النوع ١[‏ . 
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ولكن لماذا تسمى بلورة شبه الموصل بعد تطعيمها بشوائب خماسية التكافق بشبه الموصل نوع 77 وأحيانا 
بالبلورة السالنة؟ وهل آن شحنة هذه النلووة منالدة ؟ 

أن سبب تسميتها بالنوع ]7 لأن الحاملات الاغلبية للشحنة هي الالكترونات والحاملات الاقلية للشحنة هي 
القموات العرهنة: 

ومن المهم أن تعرف أن صافي الشحنة الكلية للبلورة نوع 17 يساوي صفراء أي متعادلة كهربائيا. وذلك لأنها 
تمتلك عددا من الشحنات السالية مساويا لعدد الشحنات الموجية. 


شبم الموصل نوع 12 (57706] -12): 


للحصول على بلورة شبه موصل نوع 1 يتطلب تطعيم بلورة شبه موصل نقية (سليكون او جرمانيوم) بذرات 
شوائب ثلاثية التكافق ( البورون 8 مثلا) بعناية وبمعدل مسيطر عليه» و بدرجة حرارة الغرفة. ونتيجة لذلك فإن كل 
ذرة شائبة تزيح ذرة سليكون من التركيب البلوري وترتبط مع ثلاث ذرات سليكون مجاورة لها. 

ولكن الشائبة ثلاثية التكافق تترك آصرة تساهمية تفتقر الى 
الكدرون واحده ااحط الشكل 15 رنحيجة لذلك كرك فجرة 
في بلورة السليكون المطعمة بشوائب ثلاثية التكافق.ء وكل 
ذرة شائبة خلاثية التكافق تقبل الكترونا من الكترونات التكافق 
لكي ترتبط باربعة اواصر تساهمية مع أربع ذرات سليكون, 
ولهذا السبب فإن الشائيبة ثلاثية التكافقء تسمى بالذرة القايلة 
70 48.6020]01 ومن أمثلة الشوائب ثلاثية التكافق (البورون , 


الالمنيوم»الانديوم ). 


و عر طب ال ارات شرنية لكات من 
البورون)» فالشائبة تصبح أيونا سالباء لان ذرة البورون بعد 
قبولها الكتروناً من ذرة السليكون في الهيكل البلوري. تصير 
أيونا سالنا. والأنون السالب لأبعد من خواقل: الشسخنة لأنة ورقيط 
مع الهيكل البلوري ارتباطا قويا (ياواصر تساهمية) ولا يشارك 
في عملية التوصيل الكهريافي لشيه الموصل المطعم. 

إن تراك القايية مه في مسري اعانة حجري يعني 
المستوى القايل 165761 400621601 يقع ضمن ثغرة الطاقة 





مستوى فيرميء» ويقترب من حزمة التكافق. لاحظ الشكل (16). 
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ولكن لماذا تسمى بلورة شبه الموصل بعد تطعيمها بشوائب ثلاثية التكافق (مثل البورون) بشبه الموصل نوع 
2 أحيانا بالبلورة من النوع الموجب؟ وهل ان شحنة هذه البلورة موجبة؟ 

أن سبب تسميتها بالنوع الموجب او النوع 2 لأن الحاملات الأغلبية للشحنة هي الفجوات الموجبة في حزمة 
التكافق والحاملات الاقلية للشحنة هي ا الالكترونات 
في حزمة التوصيل. أن صافي الشحنة الكلية للبلورة 
نوع 28 تساوي صفراء أي متعادلة كهربائياء وذلك لأنها مقدار ثغرة الطاقة المحظورة لشبه الموصل النقي: 


تذكر 


تمتلك عددا من الشحنات السالبة (الالكترونات الحو ا 

فى حزمة الكوضدل والآيونات. السالية الشو اكب خلاضة (1.261) للسليكون و(/0.7861) للجرمانيوم. 
التكافق) مساويا لعدد الشحنات الموجبة (الفجوات خض ا اي السحد 30016) 

حزمة التكافق). (/1.1©1) للسليكون و(/1ع0.72) للجرمانيوم. 


/7-/ 





نحتاج في بعض الدوائر الكهربائية والالكترونية الى وسيلة 
تتحكم باتجاه التيار أو لتغير أو تحسين أشكال الاشارات الخارجة 
ولاجل ذلك يستعمل الثنائي البلوري 511؛ الشكل (17) يبين أشكالا 
مختلفة من الثنائيات البلورية المستعملة في الاجهزة الالكترونية. 

ويُحصل على الثنائي البلوري 71 » بان تأخذ بلورة شبه موصل 
نقية (سليكون أو جرمانيوم)» تطعم بنوعين من الشوائب أحدهما 
ثلاثية التكافق (البورون مثلاً) فنحصل على منطقة شبه موصل 
نوع 2 والشوائب الأخرى خماسية التكافق (الانتيمون) فنحصل 
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على منطقة شبه موصلة من النوع 11 وتطلى منطقة الاتصال بمادة 
فلزية بحيث يمكن وصل الأسلاك الموصلة بها عند ربط الثنائي 
البلوري (21) بالدائرة الخارجية؛: لاحظ الشكل (185): ويطلق 
على السطح الفاصل بين المنطقتين الملتقى 111©]101[ . 


وقد عرفنا أن حوامل الشحنة الأغلبية في المادة نوع /[ 
هي الالكترونات وحوامل الشحنة الأقلية في المادة نوع 11 هي جد ٍ ا 
اكرات الم د 3 

ومن ملاحظتنا للشكل (19) نجد أن الالكترونات الحرة في 
المخطقة 9[ القري من الملكقى ]110 تنتشر إلى المنطقة 719[ مولدة 
ايونات موجبة في المنطقة ]7 وانتقال فجوات من المنطقة 7 الى 
المنطقة 1 عبر الملتقى مولدة ايونات سالبة في المنطقة 7 » وعندكذ 
تلتحم الالكترونات مع الفجوات القريبة من الملتقى. 

ونتيجة لهذه العملية تنش منطقة رقيقة على جانبي الملتقى تحتوي أيونات موجبة في المنطقة [! وايونات سالبة 





في المنطقة 7 وتكون خالية من حاملات الشحنة تسمى منصطقة الاستنزاف 768101 1027166101 . 

يتوقف انتشار الالكترونات عبر الملتقى 211 عندما تحصل حالة التوازن. 

ما تفسير حصول ذلك؟ 

أن استمرار انتشار الالكترونات عبر الملتقى 111 يولد أيونات موجبة أكثر وأيونات سالبة أكثر على جانبي 
الملتقى 217 في منطقة الاستنزاف فيتولد نتيجة لذلك مجال كهربائي (يمثل باسهم حمراء اللون) في الشكل (19 )2 
يعمل فرق الجهد الكهربائي الناتج عن هذا المجال على منع عبور الكترونات إضافية عبر الملتقى 117 فتتوقف 
عندئذ عملية انتشار الالكترونات» يسمى بحاجز الجهد (5211161 201611121) . 

يعتمد مقدار حاجز الجهد في الثنائي 1011 على نوع مادة شبه الموصل المستعملة ونسبة الشوائب المطعمة بها 
ودرجة حرارة المادة. 

ومقدار حاجز الجهد في الثنائي 217 عند درجة حرارة الغرفة (>3001) يساوي (0.717) للمصنوع من السليكون 
و (0.3177) المصنوع من الجرمانيوم. 


لقد:عرقنا سايقا أن انتشار الالكترونات.عس الملتقي 11[ .يتوقف عند.حضول. حالة التؤاذت:» لذا متطلي تسليط 
فرق جهد كهريائى مستمر يسمى فولطية الانحيان (701610121 5 للتوافر ظروف عملية مناسبة للجهاز 
الالكتروني المستعمل. توجد طريقتان لانحياز الملتقى 218137 وهما طريقة الانحياز الامامي وطريقة الانحياز 
العكسى. 


هه 
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- طريقة الانحياز الامامي 12112001 28135 1"0107210: 


يربط طرفا الثنائي 711 بين قطبي بطارية (بوساطة اسلاك توصيل طريقة الانحياز الامامي | 
ومقاومة 18) لتحديد مقدار التيار المنساب خلال الثنائي ولتجنب تلف 
الثنائي. لاحظ الشكلين (20) و (21) في هذه الطريقة يربط القطب 
الموجب للبطارية مع المنطقة "1 للثنائي والقطب السالب للبطارية يربط 
مع المنطقة 11 للثنائي» ويجب أن يكون فرق الجهد المسلط على طرفي 
الثنائي أكبر من فرق جهد الحاجز للملتقى 211 . 

ماذا يحصل للثنائي 28/1 عندما يكون محيّرا أماميا؟ 

تتنافر الالكترونات الحرة في المنطقة 117 (وهي الحاملات الاغلبية 
للشحنة في المنطقة 17) مع القطب السالب للبطارية مندفعة نحو الملتقى 
73 مكتسبة طاقة من البطارية تمكنها من التغلب على حاجز الجهد 
الكهربائي وتعبر الملتقى 217 الى المنطقة 2, وفي الوقت نفسه تتنافر 
الفجوات في المنطقة 2 (وهي الحاملات الاغلبية للشحنة في المنطقة 
2) مع القطب الموجب للبطارية نحو الملتقى, 17[ مكتسبة طاقة من 
البطارية تمكنها من التغلب على حاجز الجهد وتعبر الملتقى 212 الى 
المنطقة 1ا!. وبذلك تضيق منطقة الاستنزاف ويقل حاجز الجهد للملتقى 
3 . لاحظ الشكل (22). لآن اتجاه المجال الكهربائي المسلط على 
الثنائي يكون معاكسا لاتجاه المجال الكهربائي لحاجز الجهد وأكبر 
منه» وتقل بذلك مقاومة الملتقى» ولهذه الأسباب ينساب تيار كبير خلال 


الملتقى: 7217 يسمى بالتيار الأمامي. 


8 
0 0 
١! ١١ | حكن‎ 


5 - . _- 00 - 
و 35 5 35 1خ اكير 1١‏ 
للك الأكلككة. اقلالك. طكد لهم جيك ع لكر كلتك 5-1 
- ا . أ 
3 2 5 


- طريقة الانحياز العكسي 12111001 8135 1565:©15©6: 


اهنا تا ل ين كي عار رسام اسك ترهير 
ومقاومة 16)» لاحظ الشكلين (23) و (24) في هذه الطريقة يربط القطب 
السالب للبطارية مع المنطقة "1 للثنائي والقطب الموجب للبطارية يربط 
مع المنطقة 71 للثنائيء ماذا يحصل للثنائي 81 عندما يكون محيّزا 
عكسيا؟ 








تنجذب الالكترونات الحرة فى المنطقة !1 نحو القطب الموجب 
للبطارية مبتعدة عن الملتقى 1217 وفى الوقت نفسه تنجذب الفجوات 0ك 
شكل (24) الانحياز العكسي 
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في المنطقة 2 نحو القطب السالب للبطارية مبتعدة عن 
الملتقى؛ 717] لاحظ الشكل (23). 

وبذلك تتسع منطقة الاستنزاف ويزداد حاجز الجهد 
للملتقى 717[ لأن اتجاه المجال الكهربائي المسلط على 
الثناني يكون باتجاه المجال الكهريائي لحاجز الجهد 
للملتقى 211؛ فتزداد بذلك مقاومة الثنائي. 
ولهذه الأسباب ينساب تيار صغير جدا (يمكن ان يهمل) 










يرمز للثنائي 211 بالرمز الموضح في الشكل (26) 
ْ ْ شكل (26) 

الشكل (/47) يوضح مخطط للدائرة الكهربائية المستعمل فيها رمز الثنائي 212 بطريقتين. 
الشكل (27-8) يوضح رسم مخطط لدائرة | 
كهربائية فيها ثنائي (1] مربوط بطريقة انحياز أمامي 
(لاحظ انسياب تيار في الدائرة ). 

الشكل (6-27) يوضح رسم مخطط لذائرة 
كهربائية فيها ثنائي [1(] مربوط بطريقة انحياز عكسي 
(لاحظ عدم انسياب تيار في الدائرة). 





ويمكن تمثيل تغير مقدار التيار المنساب في الثنائي 
البلوري مع تغير مقدار الفولطية المسلطة على طرفي 
الثنائي في حالتي الانحياز الأمامي والانحياز العكسي. 

فعند زيادة مقدار فولطية الانحياز الأمامي يزداد 
مقدار التيار الامامي: لاحظ الشكل (28): وإذا عكسنا 
قطبية الفولطية المسلطة (قولطية الانحياز العكسي) 
يكون التيار المنساب عبر الثنائي البلوري مقاربا 
للصفر. 
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أن منطقة الاستنزاف (بين المنطقة 7 والمنطقة 1) في الثنائي البلوري 211 تعد عازلا كهربائيا بين 

فعند ربط الثنائي البلوري 712 بطريقة الانحياز الأمامي: تضيق منطقة الاستنزاف: ويكون سمك العازل 
الكهرياتي رفيقا وهذا يادي إلى زياذة مقذار سغة الحقسفةا ييخ ظ 
المنطقتين نتيجة لنقصان البعد بين الصفيحتين على وفق العلاقة: 


م . 
لدو© تح ) 





فتقل رادة السعة ويقل بذلك حاجز الجهد على جانبي الملتقى. 
تلاحظ ذلك بربط فولطميتر بين طرفي الثنائي فيشير الى فرق جهد 
صغير عبر طرفي الثنائي المحيّز أماميا. لاحظ الشكل المجاور. 

* وعند ربط الثنائي البلوري 11[ بطريقة الانحياز العكسي» تتسع 
منطقة الاستنزافء: ويكون العازل الكهربائي سميكا وهذا يؤدي 
الى تنقصان مقدار سعة المتسعة بين المنطقتين. 
فتزداد رادة السعة ويزداد يذلك حاحز الجهد على جانبي الملتقى. 
نلاحظ ذلك بربط فولطميتر بين ظرفي الثنائي فيشير الى فرق جهد 
كبير عبر طرفي الثنائي المحيّز عكسيا.لاحظ الشكل المجاور. 


٠ :‏ 
مررغلأظة وضاتس | زت] 


9 توا ا ا 





سبق أن عرفنا أن مصدر الطاقة اللازمة لتوليد الازواج (الكترون-فجوة) في أشباه الموصلات هو طاقة 
حرارية: في أغلب الاحيان فإن تلك الطاقة هي التي تزودها حرارة الغرفة. ولكن هل بالامكان الإفادة من الطاقة 
الضوئية أو الأشعة الكهرومغناطيسية للاغراض نفسها؟ وهل يمكن استعمال الضوء للتحكم في قابلية التوصيل 
الكهربائي للمواد شيه الموصلة وللثنائي 1 

أن الطاقة الضوئية (طاقة الفوتون) الساقطة على الثنائي 11 يمكن تحويلها الى طاقة كهربائية, والثنائيات 
المستعملة لهذه الاغراض تكون بنوعين, الاول الثنائي المتحسس للضوء والثاني ثنائي الخلية الضوثية. 
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٠‏ الثنائي | لوتحسس للضوع: 


12 شان ينرينة احير لمق اق اليل الغدر ع عليه لحف الشكل رققة) لكي خرن الخيار 
المنساب فيه ضعيفا جدا فيهمل (وهو تيار الالكترونات والفجوات المتولد بالتاثير الحراري) وهذا يعني أن التيار 


فى دائرة هذا الثنائىي يساوي صفرا في حالة عدم توافر تأثير ضوتئى في الثنائى. 


يعمل هذا الثنائي على تحويل الطاقة 
الضوئية الى طاقة كهربائية. فعند تعرض 
الثنائي 7217 للضوء لاحظ الشكل (30). 

تتولد حامللات جديدة للشحنة ويكمية 
تعتمد على شدة الضوء الساقط عليه2ء وقد 
وجد عمليا إن مقدار التيار في دائرة الثنائي 
المتحسس للضوء يتناسب طرديا مع شدة 
الضوء الساقط عليه. 

من استعمالات الثنائي المتحسس للضوء 
استعماله في كاشفات الضوء وكمقياس لشدة 
الضوء. 


11ت نتاع اما 


ل 0 
الس ا ل 
لاينساب تيار في دائرته:. لاحظ جهار 
الاميتر (يكون التيار صفرا). 


011 :داع انآ 
سر فيه ,| 


الشكل (30) الثنائي 712 
ا ال عد لسفاط 
الضوء عليه. ينساب تيار في 
ل ا سي 
الى انسياب تيار) 





© ثنائي الخلية الضونية ©0100 21201017011316 أو الخلية الشمسيةّ 2©11© '501231: 
يعمل ثنائي الخلية الشمسية 712 على تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية. 


يرمز له كما في الشكل (31) 


إذ يربط هذا الثنائي بطريقة الانحياز العكسي قبل تسليط الضوء على منصطقة الملتقى 
2 فالفوتون الذي يمتلك طاقة تساوي أو تزيد على (1.167) يتمكن من توليد زوج من 
الالكترون فجوة في السليكون والفوتون الذي تمتلك طاقة تساوي أو تزيد على 57© 0.72 
يتمكن من توليد زوج من الالكترون. فجوة في الجرماتيوم فيعمل هذا الثنائي على توليد 
قوة دافعة كهربائية بين طرفيه عند سقوط الضوء عليهء ومقدارها في الثنائي المصنوع 


الخلايا على التوالي مع بعضها لزيادة جهدهاء وتربط على التوازي مع بعضها لزيادة 


عدر قها: 
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© التثناني الباعث للضوء 1010016 1101:1110 1011[ ويرمز له (110.آ): 


يعمل هذا الثنائي على تحويل الطاقة الكهربائية الى طاقة 
ضوئية» إن يربط بطريقة الانحياز الأمامي. لاحظ الشكل (32) 
وعند تسليط فرق جهد كهربائي خارجي بين طرفيه ينساب تيار 
في دائرته نتيجة حصول عملية إعادة الالتحام التي تحصل بين 
الالكترونات والفجوات فتتحرر طاقة نتيجة سقوط الالكترونات في 
الفجوات وهذه الطاقة تظهر بشكل حرارة داخل التركيب البلوري: 
وإذا كانت مادة الثنائي من زرنيخيد الكاليوم (623/45) تكون 
الطاقة المتحررة نتيجة سقوط الالكترونات في الفجوات بشكل 


طاقة عرو 


تيار الكترونات 


شكل (32) 





وتبعث هذه الثنائيات الضوء بألوان مختلفة (أحمر ٠‏ أصفر . أخضر ) على وفق المادة المصنوع كل منها. 
وهناك كناضات اخرى تبعق ا شعة تحن الحمراع 
تزداد شدة الضوء المنبعث من الثنائي الباعث للضوء بازدياد مقدار التيار الامامي للثنائي 
البلوري المنساب في دائرته. تستعمل الثنائيات الباعثة للضوء في الحاسبات والساعات 
الرقمية لإظهار الارقام وتعتمد فكرة الشاشات الرقمية على تركيب مجموعة من الثنائيات 
على شكل مكون من سبع اضلاع.ء إذ يمكن اظهار الرقم المضيء من (9 - 0)) بتوزيع التيار _/ 
الكهربائي على الثنائي المستعمل لغرض معين: لاحظ الشكل (33). 


» الثتائي المعدل للتيار: ددا 


ين على جيل انيار البتار يي الى شار كدان اشياء و احد نري اتات بر للقي لطلية امار 
ذإن ابح تعبت المرحة عقا ر القطيرة الو جيه مقو فيس انخراره بار تجاه الإقامى اناب للتران ان ساي فى 
الدائرة. لاحظ الشكل (34). 


0 0 ١ : 
|| | : 3 / 3 م‎ 


١ / 


/ 
71 | | 
/ 


| / ل | / 
8 التكة: ادك .ةا - للق “١‏ 


| | ا ١‏ 0 0 ْ ظ التيار المتناوب الداخل | 


1 


11 


/ / 
)١ ]|‏ ا 
0 
7 لأ 


التيار الخارج معدل بنصف موجة 





أما النصف الثانى للموجة فإنه يجعل انحياز الثنائى بالاتجاه العكسىء وعندئذ لايسمح للتيار أن ينساب فى 
اذاف 


ففخي من نلك أخ .نا الكناكى يعمل على #تصويل القيان المشتاوي الى خيان معدل ينصف موي 


27 تعلم 


يمكن الحصول على تيار معدل 
كك يالك الشممر لكر 
من ثنائي بلوري 711» لاحظ الشكلين 
المجاورين. 
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الترانزستور نبيطة (جهاز ©06710) تتكون من ثلاث مناطق 
مصنوعة من مادة شبه موصلة (سليكون أو جرمانيوم)» يفصل 
بينها ملتقيان: المناطق الثلاث تسمىء (الباعث 121211661 ويرمز 
له كأ القاعدة ©8235 ويرمز لها ء. والجامع 201160101) ويرمز 
له 0)). منطقة الباعث تَطعّم دائما بنسبة عالية من الشوائب ومنطقة 
القاعدة تَطعّم بنسبة قليلة من الشوائبء أما منطقة الجامع فتكون 
فسبية الشنو اكب فيها متوسطة تسبيا:ويكون الخراتزستون يتوعين: 

النوع الأول ترانزستور 27137 لاحظ الشكل (35) والثاني 
ترانزستور 1121 , لاحظ الشكل (36). 


بما أن الباعث هو الذي يجهز حاملات الشحنة (0111615© ©2186 ) 
شحاف رواسا نيان اماما 

وبما أن الجامع يعمل على جذب تلك الحاملات خلال القاعدة لذا 
فائهيحرز داعبا اتحيازا عكسيا. 


070 0 البلورات النااث 
للثر ابر سدور درم 





لقره 


ترانزستور 101120 

يتألف من منطقتين من شبه موصل نوع 7 إحداهما تسمى الباعث والأخرى تسمى الجامع 
تفصل بينهما منطقة رقيقة نسبيا من نوع 11 تسمى القاعدة والمناطق الثلاث هي اقطاب 
القرا ل زستور لاحط الشكل 37 

ولعلك تريد أن تعرف نوع حاملات الشحنة التي تقوم بعملية التوصيل الكهربائي خلال 
الترانزستور 2122 ؟ وما علاقة تيار الباعث بتيار الجامع؟ 

الإجابة عن ذلك هوان الفجوات هي التي تتحرك من الباعث إلى الجامع خلال الترانزستور 
0 . (وهي الحاملات الاغلبية للشحنة). 


ترائزستور 81103 


ترائزستور 111211 





يتألف من منطقتين من شبه موصل نوع 11 إحداهما تسمى الباعث والاخرى تسمى 
الجامع. تفصل بينهما منطقة رقيقة نسبيا من نوع 2 تسمى القاعدة والمناطق الثلاث هي 
اقطاب الترانزستور لاحظ الشكل ا 


ترائز سيور ١1١‏ 


وبإمكانك أن تسأل: ما نوع حاملات الشحنة التي تقوم بعملية التوصيل الكهربائي خلال 
الترانزستور 117211 ؟ 

وما علاقة تيار الباعث بتيار الجامع؟ 

الإجابة عن ذلك هوان الالكترونات هى التى تتحرك من الباعث الى الجامع خلال 
الترانزستور 1111. فهى الحاملات الاغليبية. 





# تيار الجامعج 1 يكون دائما أقل من تيار الباعث ,1 بمقدار تيار القاعدة ,1» وذلك بسبب حصول عملية 
ا ا سل ف اسلف القاعرة لين الفجوات والالكترونات. فيكون (,1-,1آ - 1آ). 

# تيار القاعدة يكون صغيرا جدا نسبة لتيار الباعث ,1» لآن منطقة القاعدة رقيقة ونسبة تطعيمها بالشوائب 

1 190310 من تيار الباعث .1» فيكون تيار الجامع 1 حوالي 9990 من تيار 
لاعت 


بلقل 






أن الترانزستور نوع 212 يمكن 5 
أن يمثل ربط 873 ثنائيين باتجاهين 
متعاكسين وكذلك الحال للترانزستور 
110 كما في الشكل المجاور. 


استعمال الترائزستور كمضخم: 


إن العمل الأساسي للترانزستور هو تضخيم الإشارة الداخلة فيه. ومن هذه المضخمات: المضخم 2112 ذو 
القاعدة المشتركة (القاعدة المؤرضة) والمضخم 717 (ذو الباعث المشترك). واختيار شكل ونوع الترانزستور 
لتطبيق معين يعتمد اعتمادا كبيرا على ممانعة الدخول وممانعة الخروج. 


المضخم 10122 ذو القاعدة المشتركة (القاعدة المؤرضة) : 


إن عملية التضخيم في الترانزستور تعتمد سيطرة دائرة الدخول ذات القدرة الواطئة على دائرة الخروج ذات 
القدرة العالية. 

ف رتح رسكن 39 الدى يكن مخططا لداكرة البخيت. ‏ ب استمال, التر انر يدوي 010 فى القامية 
المشتركة (القاعدة مؤرضة) نجد أن ملتقى (الباعث-قاعدة) محيّزاً بالاتجاه الأمامي» وملتقى (الجامع-قاعدة) 
محيّزاً بالاتجاه العكسي. 


شكل (39) دائرة المضخم ([11 ذو القاعدة المشتركة (للاطلاع) 
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ويتميز بان: 
8 داقر الفكول. دائرة العاعت -فاعدة ) ممانوتها صغيرة جد لان ملتفى الماعة ‏ قاعدة يكون محرا باقجاه 
امامي)» ودائرة الخروج (دائرة الجامع - قاعدة) تكون ممانعتها كبيرة جدا (لان ملتقى الجامع -قاعدة يكون 
محيّزاً باتجاه عكسي). 
© فولطية انحياز دائرة الدخول صغيرة جدا في حين أن فولطية انحياز دائرة الخروج كبيرة جداء فيكون ربح 
الفولطية (82111 70113286 ) كبير . 





© ربح التيار (89110 ]1111611©) أقل من الواحد الصحيح. 


إن ا ربح التيار (8212 :11ت ) هو نسية تيار الخروج (تيار دائرة الجامع ميك ) 8 تيا رالدخول (تيار دائرة 
الباعث م1): 






© ربح القدرة (53112 1ع1*077) يكون متوسطا: 


© الإشارة الخارجة تكون بالطور نفسه مع الإشارة الداخلة. فما هى تفسير ذلك ؟ 


ان سبب ذلك هو ان تيار الجامع يتغير باتجاه تيار الباعث نفسه. 


المضخم 2121 ذو الباعث المشترك (الباعث المؤرض) : 


شكل (40) دائرة المضخم ([11] ذو الباعث المشترك (للاطلاع) 
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من ملاحظتنا للشكل (40) الذي يمثل مخططا لدائرة المضخم باستعمال الترانزستور 2118 ذي الباعث 
المشترك (الباعث مؤرض) نجد أن: 

القاعدة تكون بجهد سالب نسبة إلى الباعثء والجامع يكون بجهد سالب نسبة إلى كل من الباعث والقاعدة. 

عند وضع فولطية إشارة متناوبة (701]286 515221 .30) بين طرفي دائرة الدخول ستعمل على تغيير 
جهد القاعدة. وقد وجد أن أي تغيير صغير في جهد القاعدة سيكون كافيا لإحداث تغيرا كبيراً في تيار دائرة 
(الجامع-قاعدة). وبما أن هذا التيار ينساب خلال حمل مقاومته (,16) كبيرة المقدار فهو يولد فرق جهد كبير 
المقدار عبر مقاومة الحمل والذي يمثل فرق جهد الاشارة الخارجة. 

يلاحظ من الشكل (40) ان الاشارة الخارجة من دائرة الجامع تكون بطور معاكس لطور الاشارة الداخلة في 
دائرة الباعث (فرق الطور بينهما -1807). فما هو تفسير ذلك ؟ 

إن جواب ذلك هو: 

إن النصف الموجب لإشارة فولطية الدخول يقلل من مقدار فولطية الانحياز الأمامي لملتقى (الباعث- قاعدة) 
فيقل بذلك مقدارالتيارالمنساب في دائرة (الجامع-قاعدة) والمنساب في الحمل (,15)» وبالنتيجة يتناقص فرق 
الب نه لكين هنا يمول حون الرشارة الشار ة سالياء يا الضف السبالي شار ١‏ الد الخلا قر مسييي فى 


هه 


زيادة مقدار فولطية الانحياز الأمامى لملتقى (الباعث- قاعدة) ومن ثم يجعل جهد الإشارة الخارجة موجبا. 
وتتميز دائرة المضخم 715 ذي الباعث المشترك (الباعث المؤرض) بان: 
© ربح التيار (01111612688112)) عاليا تيار الخروج (تيار دائرة الجامع .1 ) أكبر من تيار الدخول ( تيار القاعدة ,1 ) لآن: 





© وم القولطية كر إضندع هعفاآة؟/ كبيرا (فولظية الفروج أكبر.من قولطية الدخول): 





© ربح القدرة ©) (82411 2801761) يكون شو ادا (ربح القدرة يساوي ربح الفولطية ,لثم < ربح التيار /0). 





© الإشارة الخارجة تكون بطور معاكس للإشارة الداخلة فرق الطور (1807) وسبب ذلك هو أن تيار الجامع يتغير 


2 


ا 0 د الناس السشتركة |القاعدة مورضة) إذا كان تيار الباعث: خم 3 - مآ 
وتيار الجامع 4 1 2.94 > .1 ومقاومة الدخول 2؟ 500 - ,.1 ومقاومة الخروج 2 40012 ح ,,, 2 احسب: 
1- ربح التيار (/0) 8211 01011164 2- ربح الفولطية (,لل) 


3- 
28> ربح التيار ووم 2 22410 _ عدي )1 


م310 14[ 
7 - (8()50012” 210 3) - 8 ,1 - 7 )2 





(2.94»104()4000002) - ن 2 1 - ىنم 


7 ح ا 
الل كي 
01517 07 





ل الناكدة المتتركة (الفاعدة مؤرضة) إذا كان ربح القدرة 768 - 4 وتكبير 
الفولطية (ربح الفولطية) يساوي 784 ح ,الى وتيار الباعث (م 3107 - +1) جد تيار القاعدة (م13) 


28> بذعا عه - (12))5دع 70111 
4 ع - 768 


8 - م دمه0 
104 





1 

كر 3410 1 

تيار الجامع م 2.9410 - 1 .. 
1- +1 > وآ 

- 310 *4- 2.9410 

تيار القاعدة هم 0.0610 - ىآ 


)08 
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ابكانا/ 





هي جهاز (نبيطة ©06910) صغير جدا يستعمل للسيطرة على الإشارات الكهربائية في كثير من الأجهزة 
الكهربائية كالحاسبات الالكترونية , أجهزة التلفاز» الهاتف الخلوي . وبعض اجزاء السيارات » الأقراص المدمجة 
والمركبات الفضائية: لاحظ الشكل (41). 


0-2 1 ا‎ 
' ١١] | 
112000 





كب 

شكل (41) 

تحتوي الدوائر المتكاملة الآلاف من العناصر المعقدة التي تصنع بعملية واحدة, إذ تصنع عناصرها على 
شريحة صغيرة (135©) مثفردة من رقاقة (178165) من السيلكون (51) وهذه العناصر تشمل الثنائيات البلورية 
والترانزستورات والمقاومات والمكثفات لتكون منظومات الكترونية تؤدي وظيفة معينة. 

إن عملية تصنيع الدوائر المتكاملة تعتمد على ما يسمى بعملية تقنية الانتشار في 
المستوي الواحد (210©6655 2131231 011111560) حيث يتم تنفيذ جميع الخطوات 
الجلدد: اللارعة لسنهيا على سو ر الح الشريخة السيلة ن, 

ان مراحل تصنيع عناصر الدوائر المتكاملة يتم بشكل اساسي بانتاج ثلاث طبقات 
رئيسة لاحظ الشكل (42) هي: 





1. الطبقة الأساسية (51155]152]6): وهى عملية انماء بلورة 
السيليكون الاسطوانية الشكل ومن ثم تقطيعها الى رقاقات هعلاهارهن8 (الطبقة العازلة) 
(12161) دائرية تسمى بطبقة الأساس. وهذه الطبقة هى عبارة عن 
شبه موصل نوع (2) وتمثل الجسم الذي يرتكز عليه جميع أجزاء 
الدائرة المتكاملة. 


يكم 1 


0 سنس ٠شسفست‏ 


2. الطبقة الفوقية نوع (137:1)81 10112:1231: تصنع الطبقة 
الفوقية (17) عن طريق وضع رقاقات السليكون في فرن حراري 
خاص وبتسليط غاز (هى مزيج من ذرات السليكون وذرات مانحة 
خماسية التكافق على الرقاقات). يكوّن هذا المزيج طبقة رقيقة 
شبه موصلة نوع (11) تسمى الطبقة الفوقية 
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3. الطبقة العازلة 123761 112511161128 ©112:: بعد ان تنمّى الطبقة الفوقية (1) على طبقة الأساس (2) توضع 
الرقاقات في فرن حراري خاص يحتوي غاز الأوكسجين وبخار الماء في درجة حرارة معينة فتتكون طبقة من 
ثنائي اوكسيد السليكون (ر510) والتي تمثل الطبقة العازلة. 


وبعد تصنيع هذه الطبقات الثلاث تكون الرقاقة جاهزة 
لإجراء العمليات التقنية الأخرى اللازمة لتصنيع عناصر الدائرة 
المتكاملة. 

تتمية الدواشر المتكاملة عن الدواشر الكيوياشة الاعتيادية 
المفصيلة) بكر نيا صييية لحف رشستيلك قر قية عدا 
وسريعة العمل وخفيفة الوزن ورخيصة فضلا على ان الدوائر 
المتكاملة تؤدي الكثير من الوظائف التي تؤديها الدوائر الكهربائية 
العادية التي تتألف من أجزاء منفصلة وصلت. 
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إل 0 ١‏ مظال الفضل التسارع 


3 إذا كان الثنائي البلوري 212 محيزا باتجاه أمامي فعند زيادة مقدار فولطية الانحياز الأمامي» فان مقدار التيار 


الامامي: 
يوادت اط ل 00 - يداد د 00 

2- عند زيادة حاجز الجهد في الثنائي البلوري 72 المحبر اتكبارا أنانا ك1 ا 11 ا ا ا 
10-2 0 ا 6 بيقر ا يردا 3 35 ) 


3- الالكترونات الحرة في شبه الموصل النقي وبدرجة حرارة الغرفة تشغل : 
8- حزمة التكافق ١‏ (1- ثغرة الطاقة المحظورة ١‏ 2 لا ا ااااة 
4- تتولد الازواج الكترون - فجوة , في شبه الموصل النقي » بوساطة: 
9- إعادة الالتا. ‏ ا لا 6 الح 0 الناد ا 00 
5- التيار المنساب في شبه الموصل النقي ناتج عن: 
الالكترر  )‏ إل لظا 0 - الخصو ات لا 
©- الأدر ا الال - الالكترونات ال 20 15015 
6 في شبه الموصل نوع 11 وعند درجة حرارة الغرفة. يكون: 
4- عدد الالكترونات الحرة في حزمة التوصيل يساوي عدد الفجوات في حزمة التكافق 
0- عدد الالكترونات الحرة في حزمة التوصيل أكبر من عدد الفجوات في حزمة التكافق 
0- عدد الالكترونات الحرة في حزمة التوصيل أقل من عدد الفجوات في حزمة التكافق 
0- جميع الاحتمالات السابقة. حت ذلك ل 0 0 00 
/- تتولد منطقة الاستنزاف في الثنائي 212 بوساطة: 


2- اعاى: .لكا - الحختاء - الكأى: 0- الاحتمالات السابقة ,©١‏ ط ؛ 0 
| م ضح ين سميم :. 
8- الثنائى 211 الباعث للضوء ((1:181) .يبعث الضوء عندما: 
2- يحيز باتجاه امامي 0- يحيز باتجاه عكسي 


©- يكون حاحر ال 2 00007 0- يكون بره 1 11د 
9- تيار الباعث 1 في دائرة الترانزستورء يكون دائما: 


2 أكيرمن 0 الله 0- أقل من جا ااا 
©- أكبر من تيار الجامع 0- الأجوبة (2 و ©) 
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10 - منطقة الاستنزاف في الثنائي البلوري في المنطقة (1 تحتوي فقط: 


اكد رات حرة 0ك مهواك ات مونجبة ات سنالية 
ل السشكون سلوك العازل عندما يكون : 

2- نقيا - في الظلمة ا الت 2 الأحوبة الخلاث (ع,ط,ة) مجتمعة 
12- يزداد المعدل الزمني لتوليد الأزواج الكترون - فجوة في 2 اللسوضل: 

05 راض خماسية التكافق 00 راس ثلائية التكافق 

١0‏ ناء درحة الحرارة ١‏ واحد مماسيق 
3- منصقة القاعدة في الترانزستور تكون: 

0 و للةالشواكن 005 وكتثيزة الشواكب 

©- رقيقة وقليلة الشوائب 0- رقيقة وكثيرة الشوائب 


4 - ربح التيار ()0) في المضخم 7112 ذي الباعث المشترك هى نسبة : 


1 7ك 5 85 0 ع 


)1 1 1 1 
5- فرق الطور بين الإشارة الخارجة والإشارة الداخلة في المضخم 7112 ذي القاعدة المشتركة يساوي: 
1 عفرا 0 909 ©- 1809 2700 
6- ربح التيار (:ن) في دائرة الترانزستور 717 المستعمل كمضخم ذي القاعدة المشتركة يساوي نسبة : 
5 و1 0- 1 1 وآ 
1 1 1 5 


8 8 
17- يقع مستوي فيرمي في شبه الموصل نوع !/ عند درجة حرارة (016). 
0 الستوى المانع. 20 النلء -. كر حرمة التوصيل والمستوى المانح. 
©- في منتصف ثغرة الطاقة. < 1- منتصف المسافة بين قمة حزمة التكافق والمستوى المانح. 
65- مستوى فيرمي هو: 
23 3 كل مستويات الطاقة. 0- مستوى الطاقة في قمة حزمة التكافق. 
2ن طاقة مشغول عند 050. 0-75 طافة مشفول عند >01. 


١١‏ 12|7 4 ضع كلمة صح أو خطأ أمام كل عبارة من العبارت التالية. مع تصحيح الخطأءدون ان تغير ما تحته خط: 
1- بلورة السليكون نوع 12, تكون سالبة الشحنة. 
4- منطقة الاستنزاف في الثنائي 211 تحتوي أيونات موجبة في المنطقة 7 وايونات سالبة في المنطقة 11. 
3- تزداد قابلية التوصيل الكهربائي في شبه الموصل النقي بارتفاع درجة حرارته. 
4- الثنائي الباعث للضوء يحيّز باتجاه أمامي. 
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5- مقدار ثغرة الطاقة المحظورة في الجرمانيوم (1.1617): بدرجة حرارة >1 300 . 

6-يزداد مقدار حاجز الجهد في الثنائي البلوري عندما يكون محيّزا بالاتجاه الامامي. 

/7- يحيّز الباعث في الترانزستور دائما بانحياز امامي . 

8-في الموصلات وعند درجة 012 تكون مستويات الطاقة التي تقع تحت مستوي فيرمي تكون مشغولة 
بالالكترونات. 

9- ربح القدرة في المضخم طلم ذي 2140 11 200 0000000 

0- تتولد الازواج الكترون فجوة في شبه الموصل نتيجة عملية أعادة الالتحام بين الالكترونات والفجوات. 

1 1- منطقة القاعدة في الترانزستور تكون دائما رقيقة ونسبة الشوائب قليلة. 

24- في الترانزستور 11213 ذو القاعدة المشتركة يكون تيار الباعث أكبر من تيار الجامع. 

3- في الترانزستور 1211 ذى الباعث المشترك تكون الاشارتين الخارجة والداخلة بالطور نفسه. 


4 - بلورة الجرمانيوم نوع 7 تكون الفجوات هى حاملات الشحنة الاغلبية . 


مم71 ضبن عدسايي 


1- الأيون الموجب والقارة ف 0020| 0 

2- الثنائى الباعث للخوء والنناة 1 100 000 

3- شبه موصل نوع 11 وشبه موصل نوع [ من حيث (2 - نوع الشائبة المطعمة فيه . 1- حاملات الشحنة الاغلبية 
وحاملات الشحنة الاقلية» ©- المستوي الذي تولده كل شائبة وموقعه). 

4- الباعث والجامع في الترانزستور (من حيث : 2 - جمع حاملات التيار اوارسالها ( - طريقة الانحياز 
©- ممانعة الملتقى ١‏ 24 77 900000 


1م ايت 


- سبب تولد منطقة الاستنزاف فى الثنائى البلوري 011؟ 

0-ممانعة ملتقى (الجامع -قاعدة) فى الترائنزستور تكون 14ل ]0001 1 الا ل ااا 

©- عند درجة حرارة الصفر المطلق وفي الظلمة تكون حزمة التوصيل في شبه الموصل النقي خالية من 
الالكترونات» 

0- انسياب تيار كبير في دائرة الثنائي البلوري :21 عندماتزداد فولطية الانحياز بالاتجاه الأمامي؟ 

©- يحيز الثنائي البلوري 211 المتحسس للضوء باتجاه عكسي قبل سقوط الضوء عليه؟ 

1- الايون الموجب المتولد عند اضافة شائية من نوع القا إلى زر ا ال ا ا 
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37900 4 ما المقصود بكل مما يأتي: 


2 مستري فييةي. 

- المستوى المانح وكيف يتولد؟. 

©- منطقة الاستنزاف في الثنائي البلوري 211. وكيف تتولد؟ 
0- الفجوة في شبه الموصل. وكيف تتولد؟ 

6- الزوج الكترون - فجوة وكيف يتولد؟ 


9501 علام يعتمد مقدار كل مما يأتي. 
2- حاجز الجهد الكهربائي في الثنائي البلوري 01. 
0- معدل توليد الازواج الكترون- فجوة في شبه الموصل النقي؟ 
©- عدد الالكترونات الحرة المنتقلة إلى حزمة التوصيل فى بلورة شبه موصلة نوع 11 بثبوت درجة 
الحرارة؟ 
0- التيار المنساب في دائرة الثنائي البلوري 212 المتحسس للضوء؟ 


4ا ذا يخضل للتبار العتناوب لو وضع في طريقه ثناتي يلوري :1211 


بعد تطعيم بلورة شبه الموصل (مثل السليكون): بشوائب ثلاثية التكافق (مثل البورون) مانوع البلورة 
التي من نحصل عليها. أتكون شحنتها موجبة؟ ام سالبة ؟ ام متعادلة كهربائيا؟ 


في دائرة الترانزستور ذى الباعث المشترك إذا كان تيار الباغث يساوي 818 (0.4) > م1 وتيار القاعدة 
هر (40) - ,1 ومقاومة الدخول 1002 - ,,+1 ومقاومة الخروج © 501 - ,,12. 
أحسين: 


زع ربح التيار (ع5) 2- ربح الفولطية (,) 3- ربح القدرة (6©) 


في داثرة الترانزستور ذي الباعث المشترك. احسب ربح التيار (6) وتيار الباعث 1 إذا كان تيار 
القاعدة يساوي كريم (50) > .1 وتيار الجافع يساوي 2,4 (3.65) - 12 
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الذد ١‏ الاطياف الذرية والليزر 


و اه :2 17 ا 3120 52661111125 21011310 
الناون فا 


1-8 مقدمة. 
2-8 مستويات الطاقة وأنموذج بور للذرة. 
3-8 طيف ذرة الهيدروجين 

4-8 الأطياف. 

5-8 انواع الأطياف. 

6-8 الأشعة السينية. 

7-6 تاثير كومبتن. 

0-68 الليزر والميزر. 

9-8 خصائنص أاشعة الليزر. 

10-8 الية عمل الليزر. 

11-8 توزيع بولتزمان والتوزيع المعكوس. 
12-8 مكونات جهاز الليزر. 

13-8 منظومات مستويات الليزر, 

14-8 انواع الليزر. 

15-8 بعض تطبيقات الليزر. 











الأهداف السلوكية بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان: 


ف يالل وككم ارات تر 4 بوهم تاك كمي 
يعرف أنموذج يور للذرة. 9؟ يحل مسائل رياضية. 
» يذكر بنود أنموذج بور للذرة. © يعزفها الليزر والميزن. 
© يعلل فشل أنموذج رذرفورد للذرة. يذكر قانون بولتزمان. 
» يعرف طيف ذرة الهيدروجين. © يعرق التوزيع المعكوس. 
© يعرف مستويات الطاقه. © يعرف آليّة عمل الليزر: 
» يذكر أنواع الأطياف. © يعدد أنواع الليزرات: 


9 يوضح كيفية توليد الأشعة السينية. 





انفوذج بور للذرة حرمعغخ عط©طا غه اعلهل/8 عتامظ 
مستويات الطاقة كأء6.] 1112187 
مستوى متهيج أعتع .1 11160 
مستوى ارضى اعلا[ مطناه01 
طيف ذرة اودر وَحِدن حسمغخث دعع ه1190 01 1 تستاععم5 
الأطياق 506 
الطيف المستمر ع6 قناهلاستاترهي) 
الطيف الخطى ع6 11116 
الأشعة السينية 2 
تأشر كوميتن أع 1811 تامام حدره 0 
المدزر 3/1351 
الليزر 15 
الامتصاص المحتث تزه تاحوؤحام3 لععنلنلس]1 
الانبعاث التلقائى 13 - 50011210115 
الانيعاث الفحقة 01ل أتداء 51102111260 
الضخ 1011100 
ليزر الاكسايمر 0ه 
ليزر الحالة الصلبة 35[ عغة]5-ل1أه50 
توزيع بولتزمان 1501 تلقحص م او8 
التوزيع المعكوس نارهم نمأوء15117 
اليزرات الغازية 15 05 
لدزر الباقوت عن 5ن[ اناي[ 
منظومة رباعية المستوى تع 8 أعباع .]-1]0101 
منظومة ثلاشية المستوى حتلع اكز أعتاعا[-عع111' 
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نقد امك الملداء رابية التركب الذرى الجا ور عي لفان تر ين لود يها وضفه نيان انر كر مسيم 
اماي السدر رجي الفح ل راجيا مد ب قري ارك لاوا تيت لكر لاقتعال كر اد 
ترالك المشاهدات والمعاومات عون تركب الياناة وطبيعة الشحنة الكوربائية فوحبين نيان ذوية اخرى من 
قبل العلماء مثل دالتون و رذرفورد وبور ومع نهاية القرن التاسع عشر تركزت معظم الدراسات الطيفية على ذرة 
الهيدروجين باعتبارها ابسط الذرات تركيبا ومن ثم فأي نموذج يوضع للذرة عليه تفسير كل الحقائق والمعلومات 
حول سلوك الذرة. 
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اقترح العالم رذرفورد عام 1911 انموذجا للذرة اذ أفترض بان الذرة 
تتكون من نواة موجبة متمركزة في وسط الذرة تدور حولها الالكترونات 
لاحظ الشكل (1) وقد فشل نموذج رذرفورد للذرة للاسباب الآتية: 


1- عندما يدور الالكترون في الذرة حول النواة يغير اتجاه حركته باستمرار: 
لذا فهو جسيم معجل وتبعا للنظرية الكهرومغناطيسية الكلاسيكية فان 
اي شحنة متحركة بتعجيل تبعث اشعاعا كهرومغناطيسياً ولذلك يجب ان 
يفقد الالكترون الدائر حول النواة داخل الذرة جزءا من طاقته في اثناء 
دروا أن انه عو طافة يقري لاسر ارايت الخرك مستي 
روحت جين كر بجر كة حار ريا مقت يهن الدى دفي رن قصير 
ومن ثم تنهارالبنية الذرية. لاحظ الشكل رت 

2-غندما تتتا ققحن طاقة الالكترو كات تدريها متو ل ظطيف مستمر عنما ا شتت 


التجارب ان طيف ذرة الهيدروجين هو طيف خطي. 





لكن في الحقيقة ان شيئا من هذا القبيل لايحدث مطلقا لان الذرات موجودة وممكن ان تبعث اشعاعا باطوال 
اينات قي نع تين جد كا ان ررد تمك بطر رف لطي شان تركيبا تقر اتيت إى اشنا إلا 
تحت شروط خاصة مثل تسخين المواد او تعريضها لجهد كهربائي في الانابيب المفرغة. 

ولقد بقي وضع الالكترونات في الذرة وعدم انهيارها محيرا للعلماء اذ استمر البحث والاستقصاء عن سبب عدم 
احييان الارة الى انتريد اطياتك لدو المتيقت عن راك اليناهر المقارة و اكدشات تر زنك | امقر العا 
بور 80131 عام 1913 نموذجا جديدا عن التركيب الذري ومن فرضياته: 
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[تدوى الالكتوو ناك سيالية الشحذة حول القواة عدارات جحددة 
المواقع تمثل مستويات الطاقة دون ان تشع طاقة لاحظ الشكل 
(3). ويمتلك الالكترون أقل طاقة عندما يكون في اقرب مستوى 
من النواة وعندها تكون الذرة مستقرة وان بقاء الالكترون في 
ذلك المستوى يستوحب امتلاكه طاقة وزخم مناسبين لذلك 


اندر متشادلة كبر نيا د إن لحنة ارالك رات ماري شح 
النواة الموجية. 


3-ان الذرة لاتشع طاقة بسبب حركة الالكترون في مداره المحدد 
وتكون الذرة مستقرة. 

4 عزرما كفيس الالكترون: كما مق الطاقة فانه يتفز من مستوئ 
استقراره اذ تكون طاقته فيه (.:1) الى مستوى طاقة اعلى (1:0) 
عندها تكون الذرة متهيجة (6:01160) ثم تعود الذرة الى حال 
استقوارها وذلك بعودة الالكترون الى مستوي استقراره ياعهنا 
نوتونا تردوى 7 ) لتحظ الشكلين 3:4 ر... يع بالعلاقة 


الآتية: 

إذ إن: 

ع ثايت بلانك - 6.637210-24[.5 
/ - التردد 


5-في مجال الذرة يمكن تطبيق قانون كولوم على الشحنات 
الكبريافية لقان لقان لتر على لتر الجياتي 
لاحظ الشكل (6). 

6يمظك الالكترون رخما زاويا (130102]) فى مدار» المحدد 
يساوي اعدادا ضبحيحة من 271 11) 
2 )دآ 

(27/) لحيل رام 


لدان 0 بذك 23 51 ويمثل العدد الكمى الرئيس. 








شكل (4) ذرة انتقلت من مستوى واطئ 
الطاقة الى مستوى طاقة اعلى 





شكل (5) ذرة متهيجة تبعث فوتون 
برحو غياال مسسقرى الاستقرار 
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درس بور طيف ذرة الهيدروجين الاعتيادي لانها ابسط ذرة: اذ تحتوي 
الكتروها واحدا فقط. وخر مكنير من المشاهدات وا لاستنتاحات شكلت 
اساس نظريته عن ذرة الهيدروجين. 

فعند اثارة ذرة الهيدروجين ينتقل الكترونها من المستوى الواطئ 
الطاقة الى مستوى اعلى طاقة "ولا بيقى فى مستوى. الطاقة الاعلى آلا 
لمدة زمنية قليلة نحى (105) ثم يهبط الالكترون الى مستوى الطاقة 





الواطى. 
ان اوطأ مستوى طاقة للذرة ,'[ يسمى بالمستوى الارضى للذرة فى 
حين تسمى المستويات العليا مو ...هه »> رلءنطلركا] بالمستويات المتهيجة 


(221160© 5]2165) لاحظ الشكل (7). 


ان جميع طاقات هذه المستويات سالبة لذلك لايمتلك الالكترون طاقة كافية تجعله يهرب من الذرة. 





شكل (7/) مستويات الطاقة لذرة الهيدروجين 


1- فعند انتقال الكترون ذرة الهيدروجين من المستويات العليا للطاقة الى المستوى الأول للطاقة ,1 (1-1) تنتج 
سلسلة لايمان (561165 1:7202312) ومدى تردداتها تقع في المنطقة فوق البنفسجية (8101ع1157-1), وهي 
سلسلة غير مرئية. 

0 وعند انتقال الكترون ذرة الهيدروجين من المستويات العليا للطاقة الى مستوى الطاقة الثاني ي8 (1-2) 
تنتج سلسلة بالمر (5611©5 823150261) ومدى تردداتها تقع في المنطقة المرئية وتمتد حتى المنطقة فوق 
اليتفسجية. 


ه٠‎ © 


67 


3- وعند انتقال إلكترون ذرة الهيدروجين من المستويات العليا للطاقة الى مستوى الطاقة الثالث (ي18) (0-3) 
تنتج سلسة باشن (561165 83561612) ومدى تردداتها تقع في المنطقة تحت الحمراء. وهي سلسلة غير 
مرئية. 

4- وعند انتقال إلكترون ذرة الهيدروجين من المستويات العليا للطاقة الى مستوى الطاقة الرابع (,1) (12-4) تنتج 
سلسلة براكت (561165 ]]18131) وهي سلسلة غير مرئية» ومدى تردداتها تقع في المنطقة تحت الحمراء. 

5- وعند عودة إلكترون ذرة الهيدروجين من مستويات الطاقة العليا الى مستوى الطاقة الخامس (12) (1-5) 


تنتج سلسلة فوند (561165 2111110) وهى سلسلة غير مرئية» ومدى تردداتها تقع فى المنطقة تحت الحمراء. 
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عند سقوط ضوء الشمس مثلا على موشور رجاجي فإنه يتحلل الى مركباته السبعة و التي تسمى بالوان الطيف 
التشمسى وهذا ما لانحظه العالم,تيوتن فى اواك ن القرن السابع عضر وتسم سلسلة الترددات الحسوضة الناحجة من 
تحليل حزمة من الضوء الابيض بوساطة موشور (بالطيف). 

تعد كراسة وتفسين الطيق الذري لطبيخة المادة ويذية ذراتها وجزيفاتها من اهم الدراسات التى ادت الى معرفة 
تركيبها الذري والجزيئي ويتم ذلك عن طريق تحليل الضوء الصادر عن تلك المواد ودراسة طيفها باستعمال جهاز 
المطياف لاحظ الشكل .)9١(‏ 





وأهم المصادر الضوئية المستعملة فى دراسة الاطياف هى: 

1- مصادر حرارية وهي المصادر التي تشع ضوءا نتيجة ارتفاع درجة حرارتها مثل الشمس ومصابيح التنكستن 
والاقواس الكهربائية. 

2- مصادر تعتمد على التفريغ الكهربائى خلال الغازات مثل انابيب التفريغ الكهربائى عند ضغط منخفض. 
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اله انواع الاطياف 572©60113 01 157065 


لعلك تتساثئل عن انواع الاطياف ؟ 
وما الاختلاف بين طيف واخر وكيف نحصل على كل منهما ؟ 
للاجابة على هذا التساؤل نجري النشاط الآتي: 


نشم ا ا-222ك 
ضيف ح2 


00008000 220090000009000 
بيضاءء انابيب تفريغ تحتوي غاز (مثل النيون . الهيدروجين ؛ بخار الزثئبق): مصباح كهربائي خويطي؛. مصدر 
للتيار الكهربائي. 








خطوات النشاط: 

- نربط الانيوب الذي يحتوي الهيدروجين بالدائرة 
الكهربائية المناسبة لكي يتوهج غاز الهيدروجين. لاحظ 
الشكل (10). 

- ضع الموشور الزجاجي في مسار الحزمة المنبعثة من 
انيوب غاز الهيدروجين. 
ثم نغير موقع وزاوية سقوط الحزمة المنيعثة حتى نحصل 
على أوضح طيف ممكن على الشاشة. 

ا ال ل الاي 

5 الل ال ا لل ا الات 
الاخرىوالمصباح الكهربائي الخويطي. 

ل ل الا ا على الاة 
لع اللا ا ا ل مط (شيامات 

ا ل ال ا 2 ل رت سرع الجا 
هناك صنفين من الاطياف: 

1- أطياف الانبعاث : (506©©]18 11101551011 ) 

2- اطياف الامتصاص (506©©]182 41501211011 ) لاحظ 
الشكر 011 
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1- اطياف الانبعاث هي اطياف المواد المتوهجة وتقسم على: 


3- الطيف المستمر (111113] 5866 6011]112110115): نحصل علية من الاجسام الصلبة المتوهجة والسائلة 


المتوهجة او الغازات المتوهجة عند ضغط عال جدا. المقل 12 ورج ليف سح عدون مدي راس من 
الترددات. 

فالطيف المنبعث من خويط التنكستن لمصباح كهربائي متوهج الى درجة البياض هو طيف مستمر 
( 52661111112 6011111110115 )»: ويتكون هذا الطيف من مدى واسع من الاطوال الموجية الواقعة ضمن المدى 
المرئي المتصلة مع بعضها. 





شكل (12) الطيف المستمر 


فكت الف الخطي تحمل عليه مج تيدر الغازات والابخرة عند الضغط الاعتيادي او الواطئ. انعط لحكل 12 
بخار لغاز | 
طيف انبعاث خطي موشور 2١١‏ , 





شكل (13) الطيف الخطى 
فالطيف الخطي البراق للصوديوم مثلا متكون من خطين اصفرين براقيين قريبين جدا من بعضهما يقعان 
فى المحطةة الصنفراء عن الظيف العرك. وقد يظهر القطان كخط وانص ان لمك القبرة التحليلية للمطياف 
كبيرة. اما الطيف الخطي للهيدروجين فيتكون من اربعة خطوط براقة بالالوان (احمر : اخضرء نيلي : بنفسجي) 
لاحظ الشكل (14). 
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شكل (14) للأطلاع 


وقد وجد ان لكل غتصبن طيفا خطيا خاضا به اي ان الطيف الخطى هو صفه مميزة واساسية للذرات. 

لقد أت دراسة الاطياف إلى تظوير طرائق الكشف عن وجود عنصر مجهول فى:مادة ما ائ:معرقة مكوتات 
سبيكة! وإذلف راك عيذة مو قلك العادة وكيكيوها في قرس #ارموقي لجعلها مقوسؤة كم رسيجل طيقها التخط 
بوقساطة العطياف وتفارن اليف الحاصضل مع الاظياف القزاسية اتحاصة يطدف كل عتمس. 


- الطيف الحزمي البراقّ: طيف يحنوي حزمة اؤوعددا من الخزم الملونة على ارضية سوداء وتتكون كل حزمة 


من عدد كبير من الخطوط المتقاربة وهو صفة مميزة للمواد جزيئية التركيب. ويمكن الحصول عليه من مواد 
متوهجة جزيئيه التركيب عفغاز ثنائي اوكسيد الكاربون في انبوية تفريغ تحتوي املاح الباريوم او املاح 
الكالسيوم والمتوهجة بوساطة قوس كاريوني. 

اطياف الامتصاص 113ع5](6 481501011011 : طيف الامتصاص هو طيف مستمر تتخلله خطوط او حزم 
معتمة؛ فعندما يمر الضوء المنبعث من مصدر طيفه مستمر خلال بخار غير متوهج (او مادة نفاذة) يمتض من 
الطيف المستمر الاطوال الموجية التي يبعثها فيما لو كان متوهجا وعندها نحصل على طيف امتصاص لاحظ 
الشكل (15 ). 





شكل (15) طيف الامتصاص 


ومن الجدير بالذكر ان الجو الغازي المفخيط بالشمس يمَتص قسفا من الطيف المستمر لها (يفتص الاطوال 


الموجية التي يبعثها فيما لو كان متوهج)؛ وقد لاحظ فرانهوفر خطوطا سودا في طيف الشمس المستمر سميت 
بخطوط فرانهوفر نسبة لمكتشفها العالم فرانهوفروالذي اكتشف ما يقرب من 600 خط منها. 
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ان سبب ظهور الخطوط السود في الشمس يعود الى ان 
الغازات حول الشمس وفي جو الارض الاقل توهجا من غازات باطن 
الشمس تمتص من الطيف المستمر للشمس الاطوال الموجية التي 
تنعكها هذه الغازات فيما لو كانت متوهجة وهذا مايسمى نظيف 
الامتصاص الخطي للشمس: ومن هذة الخطوط. أمكن: مغرقة 
الغازات التي تمتص هذا الضوء. لاحظ الشكل (16). 








شكل (16) طيف الامتصاص الخطى للشمس 





اكتشفت الاشعة السينية عام 1895 من قبل العالم رونتجن 
مصادفة عندما كان يدرس كهربائية الغازات والتوصيل الكهربائي 
للالكترونات داخل أنابيب مفرغة حزقيا من الهواء. 

الاشعة السينية هي موجات كهرومغناطيسية غير مرئية اطوالها 
الموجية قصيرة جدا نحو 12133 0.001١‏ -10). لاتتأثر 
بالمجالات الكهربائية والمغناطيسية لانها ليست دقائق مشحونة. 

يمكن الحصول على الاشعة السينية باستعمال انبوبة زجاجية 
مفرغة من الهواء. لاحظ الشكل (17). 

تحتوي على قطبين احدهما سالب (كاثود 2]100©6)) وهو 
فتيل تنيعث منه الالكترونات عند تسخينه والاخر قطب موجب 
(أنود 412006 ) وهو هدف فلزي عادة يميل بزاوية معينة مع اتجاه 
حركة الالكترونات المعجلة؛ ونتيجة لتصادم هذه الالكترونات تتولد 
حرارة عالية لذا يصنع الهدف من مادة درجة انصهارها عالية جدا 
مثل التنكستن والمولبدينيوم كما يختار الهدف من مادة ذات عدد 
ذري كبير وذلك لزيادة كفاءة الاشعة السينية وتستعمل وسائل 
تدردد :خاصة لتدريد الهدف نتمحة تولك الحرارة العالية. 
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نوغا طيف اللسعة اللسيننت: 
تسل الاشعة السيشة ظاهرة كهرو هو قرة مكسية لان الاشذة السيضة 
تتولد نتيجة لتخول طاقة الالكترونات المعجلة المتيعية من الكاثود 


والساقطة على الهدف الى فوتونات الاشعة السينية. 
يبين الشكل (18) احد الاطياف النموذجيةطيف للأشعة السينية 


3 
1 
: 
3 
3 


الناجمة عن تصادم الالكترونات مع الهدفء إن نجد أن شدة الاشعة 

السينية تساسي طرنيا مع هد القوتوتات المجيطة عند طول موجي. | - رو و2 

معين وأن طيف الاشعة السينية يتألف من نوعين: هما الطيف المستمر 00 لاون العوهي 

والطيقن التفظلى: شكل (18) 

1-الاشعة السيشية زات اليف الخطى الحاد: وتسمى احيانا (الاشعة السينية المميزة 722-1837 ع2122181]6115]1)) 
عند سقوط الالكترونات المعجلة على ذرات مادة الهدف فإن هذه الالكترونات تنتزع أحد الالكترونات من أحد 
المستويات الداخلية للهدف ويغادر الذرة نهائيا فتحصل حالة التأين: أو قد يرتفع الى مدار اكثر طاقة وتحصل 
حالة التهيج؛ وفي كلا الحالين تصبح الذرة قلقة (متهيجة) فتحاول العودة الى وضع الاستقرار: وعندما يهبط 
احد الالكترونات من المستويات العليا (ذو الطاقة العالية) الى مستوى الطاقة الذي انتزع منه الالكترون يبعث 
طاقة بشكل فوتون للاشعة السينية طاقته تساوي فرق الطاقة بين المستويين رآ ٠‏ ,1 أي أن : 


وهذا الطيف صفة مميزة لذرات مادة الهدف. 








- الأاشعة السيتية زات الظنف المستمر 5266113 20111111110115): ينتج هذا الطيف عن أصطدام الالكترونات 
المعجلة مع ذرات مادة الهدف مما يؤدي الى تباطؤ حركتها بمعدل كبير بتأثير المجال الكهربائي لنوى مادة 
الهدف ونتيجة لهذا التباطق فإن الالكترونات تفقد جميع طاقتها وتظهر بشكل فوتونات الاشعة السينية بترددات 
ان اعظم تردد لفوتون الاشعة السينية يتوقف على فرق الجهد (/1) المسلط على طرفي انيوب الاشعة السيئية 
والذي يعجل الالكترون فيكسبه طاقة حركية عظمى ( ,,,رلكآ) على وفق العلاقة الآتية: 
“ا ل 
إذ إن: 
...لكا - الطاقة الحركية العظمى للالكترون 
© - شحنة الالكترون 
7 - فرق الجهد 
2403 


وعند تصادم الالكترون بالهدف تتحول هذه الطاقة الى طاقة اشعاعية لفوتون الاشعة السينية (كم الاشعة 
السينية). 

ومنها نحصل على: 

ومن العلاقة السابقة يمكننا الحصول على: 

إذإن: ...1 يمثل أعلى تردد للفوتون ويقابله أقصر طول موجي ,:...[ » 


لاحظ الشكل (18). 





ومن تطبيقات الاشعة السينية انها تستثمر في المجالات الآتية: 

1. المجال الطبي: فهي تعطى صوراً واضحة للعظام التي تظهر بشكل فاتح والأنسجة تظهر بشكل اغمق عند 
التصوير الاشعاعيء للكشف عن تسوس الأسنان وكسور العظام وتحديد مواقع الأجسام الصلبة مثل الشظايا 
أى الرصاص في الجسم, وكذلك الكشف وعلاج 
بعض الأورام في الجسمء لاحظ الشكل (19). 
كما تستثمر لتعقيم المعدات الطبية مثل القفازات 
الجراحية اللدنة أو المطاطية والمحقنات. فهذه 









المعدات تتلف عند تعرضها للحرارة الشديدة 
ولذا فلا يمكن تعقيمها بالغليان. 





شكل (19) بعض تطبيقات الاشعة السينية (للاطلاع) 

2 المجال الصناعي: للكشف عن الهنات والشقوق في القوالب المعدنية والأخشاب المستعملة في صناعة 
الزوارق» كما ساعدت دراسة طيف امتصاص هذه الأشعة في المادة على جعل الأشعة السينية من احدى الطرائق 
للكشف عن العناصر الداخلة في تركيب المواد المختلفة وتحليلها. وكذلك تستثمر في دراسة خصائص الجوامد 
والتركيب اليلوري. 
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3. المجال الأمني: لمراقبة حقائب المسافرين في المطارات: 
الشكل (20). 
كما تستثمر للتعرف على أساليب الرسامين والتمييز بين 
اللوحات الحقيقية واللوحات المزيفة2. وذلك لأن الألوان 
المستعملة في اللوحات القديمة تحتوي على كثير من المركبات 
المعدنية التي تمتص الأشعة السينية» وأما الألوان المستعملة 
في اللوحات الحديثة فهي مركبات عضوية تمتص الأشعة 
السينية بنسفعة أقل: 





7-8 





توصل العالم كومبتن الى انه عند سقوط حزمة من الاشعة 
السينية (فوتونات) ذات طول موجي معلوم (/) على هدف 
من الكرافيت النقيء فإن الاشعة تستطار بزوايا مختلفة. وان 
الاشعة المستطارة ذات طول موجي (/.0) اطول بقليل من الطول 
الموجي (/) لحزمة الاشعة الساقطة وان التغيير في الطول 
الموجي (,/13-'.0) يزداد بزيادة زاوية الاستطارة (0): مع 
انبعاث الكترون من الجانب الاخر للهدف لاحظ الشكل (21). 





شكل (21) تأثير كومبتن 


وقد فسرالعالم كومبتن ذلك بأن الفوتون الساقط على هدف من الكرافيت يتصادم مع الكترون حر من الكترونات 
ذراتمادة الهدف فاقدا مقداومن طاقته بو ركتبي هذا الالقترون بعد التصادح مقدارا من الطاقة يشكل طاقة حركة 
تمكنه من الافلات من مادة الهدف (أي ان الفوتون يسلك سلوك الجسيمات). 

افترض ان التصادم بين الفوتون والالكترون الحر هو من النوع المرن (5621]611128 ©613511©) اذ يخضع 
لقانوني حفظ الزخم وحفظ الطاقة. 

وطبقا لتأثير كومبتن فإن: 

مقدار الزيادة في الطول الموجي لفوتونات الاشعة السينية المستطارة بوساطة الالكترونات الحرة لذرة الهدف 
مقارنة بالطول الموجي للفوتونات الساقطة يعتمد على زاوية الاستطارة (0) فقط وفق العلاقة الآتية: 


/'- 6 )1]-050( 


1] 
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إذ إن : 
7 57 

: طول موجة الفوتون المستطار. 
/ : طول موجة الفوتون الساقط. 
آ : تمثل ثابت بلانك - 34[.5 10 6.63 
: كتلة الإلكترون - 107:18 9.11 
©: سرعة الضوء - 3105/5 
0زاومة استطارة الفوتون 


6 1[ تمثل طول موجة كومبتن (1©1285]12 ©1725 0011121011)) والتي تساوي (10 "10-7 0.24) 


ومن الحدير بالذكر ان تأقينكوميتن هو اند الأدلة المهمة الى 5 #دالسلوك الذقائق الموجات التعهرومقناظيسة 
والتى عجزت النظرية الكهرومغناطيسية لماكسويل عن تفسيره. 





مامقدار الزيادة الحاصلة في طول موجة الفوتون المستطار (في تأثيركومبتن) لط رارية”60؟ 
لها مان 
ثايت يلانك - 24[.5- 10< 6.63 
سرعة الضوء - 5 / 105173 306 
كتلة الالكترون - س1 '10-3 9.11 





(1-050) د دن 
11 


6 


5 
ا اس ست شك كاكان 
0< 7 90.1110 
0 
لم “3ك دودرم 
2 10> 7 9.1110 
مقدار الزيادة الحاصلة في طول موجة الفوتون 10 ]21 رح زم 
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اذا كان فرق الجهد المطبق بين قطبى انبوبة توليد الاشعة السينية (1.2410417) لتوليد اقصر طول 
موجة تسقط على هدف الكرافيت فى جهاز (تأثير كومبتن)» وكانت زاوية استطارة الاشعة السينية "90 فما 
52 شك السمضة المستطارة؟ 


(0.24»107 1.6210 لاع _ 
5آ 354 0 1 5 663 3 11 
2 *< 3 - 299101112 د ىع 
09 310 0 
م" 110 - ا -< لح( 
ْ 10 . 3 5 
طول موجه الاشعة السينية الساقطة 11] 10 4 ا , ( - نا 





6 : 0 يخم م 
(1-6056)- حدر حم 
1 


38 
(0590ع-1)(جط'' 0.24»10) ح ور 0.110 --// 
(0 -1)(مط'' 0.24»10)- ورور" 0.110 د( 

مم" 0.110 + مم؟' 0.2410 حر( 


مد" 0.110 ع ور ”0,0024107 عد /( 


دم 0.1024>10 - 
طول هوحة الاشعة السيفة المستطارة حطم0.1024 ح 7 
8-8 الليزر والميزر 1 ©1135 3101 13561 





دخلت أشعة الليزر في العديد من المنتجات التكنولوجية فتجدها عنصر أساسي في أجهزة تشغيل 
الأقراص المدمجة وفي صناعة الإلكترونيات وقياس المسافات بدقة - خاصة أبعاد الأجسام الفضائية- وفي 
الاتصالات. أو في آلات طبيب الأسنان أو في معدات قطع ولحام المعادن وغيرها من المجالات. كل تلك الأجهزة 
تستعمل الليزرء ولكن ما الليزر؟ وما الذي يميزه عن المصادر الضوئية الاخرى ؟ 

جاءت تسمية كلمة ليزر 14.51:15 من الأحرف الأولى لفكرة عمل الليزر والمتمثلة في العبارة الآتية: 
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01 8120155102 0ع11266امط 5 697 111260 امصخ غخطاع 1[ 
وضع العالم البرت اينشتاين فى 1917 الأساس النظري لعملية الانبعاث المحفز 101551011© 5111121112660 


وصمّم أول جهاز ليزر في عام 1960 من قبل العالم ميمان 1/131111311 .1.11 باستعمال بلورة الياقوت ويعرف 


بليزر الياقوت 13561 1111077. 
أما تسمية الميزر فجاءت من الحروف الاولى لفكرة عمل الميزر 2 « 
والمتمثلة في العبارة: تعلر 
01 55102 1ط لع1126الط ناد 7( 1112101[ ممصم 777لا عدن الفالن لاوس مر ممتي ايان 
2121 جهازيقوم بتضخيم الموجات الدقيقة 
باستعمال تقنية الانبيعاث المحفز وهو 





وتعني تضخيم الموجات الدقيقة بوساطة الانبعاث المحفز للإشعاع. 
لم 


يمتاز شعاع الليزر بالميزات الاساسية الآتية : 

1- أحادي الطول الموجي (احادي اللون) 2202061120128]16 أي أن له طولاً موجيا واحدا. فشعاع الليزر 
اه الى ري رن ا مدر 
اخر فأشعة الضوء المنيعثة من المصادر 
الضوئية العادية تحوي فى راشع ام 


الاطوال الموجية لاحظ الشكل (22). 





2- التشاكه 201161611©97: موجات حزمة اشعة 
الليزر تكون كلها في الطور نفسه والاتجاه 
والطاقة. وبهذا ممكن ان تتداخل موجتان 
فيما بينها تداخلا بناءً. لاحظ الشكل (23). 





ويمكن ملاحظة ذلك عند النظر الى موقع سقوط أشعة الليزر على 
حاجز إن تظهر بشكل نقاط صغيرة مرقطة (5766©1216) لاحظ الشكل 
(24). 





شكل (24) يمثل تداخل اشعة الليزر 
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3- الاتجاهية 10116©]1011311]77: تبقى موجات حزمة الليزر متوازية مع بعضها لمسافات بعيدة بانفراجية قليلة 
وهذا يعني ان حزمة الليزر تحتفظ بشدتها نسبياً في حين تنتشر موجات الضوء الاعتيادي بشكل عشوائي 
بالاتجاهات كافة, لاحظ الشكل (25)» فإذا أرسلت حزمة من اشعة الليزر الى القمرء على بعد 1227 384000 
عن سطح الأرض تقريباء وكانت بالشدة الضوئية الكافية, فإنها تفرش على سطح القمر بقعة مضاءة لا يزيد 
قطرها على 116123: في حين أنه إذا أرسل الضوء الاعتيادي ووصلء فرضاء إلى سطح القمرء فإن قطر البقعة 
المضاءة يصل إلى 00[ 4376 تقريبا. 





4- السطوع 811811111655: ان طاقة موجات اشعة الليزر تتركز في 
سباع عب راك له إخرا جت) يا بحي بنك الل ا 
شدة سطوع عالية جداء لاحظ الشكل (26) لذا يمكن ان يكون شعاع 
ادر فس ع اشح اشم لي بر فجلى سيل المفان اد 
شدة الاشعة المتيعقة من مضياء الفكسيتن الاعقدادى ناو القدرة 





1 تبلغ حوالي 0127 / 200017211 في حين تصل شدة 
اشعة الليزر بالقدرة نفسها حوالي 2ك ]210772 اي أعلى شكل (26) سطوع الليزر 
بمقدار مليون مرة من شدة الاشعة الصادرة عن مصباح التنكستن 

الاعتيادي . 





قد يتبادر الى ذهننا الأسئلة الآتية: 

ما شروط توليد الليزر ؟ 

ما نوع الانتقالات التي تحصل بين مستوى الطاقة المتهيج والمستوى الارضي ؟ 
وما الانتقالات التي تعمل على توليد الليزر وتحت اية ظروف ؟ 

هل ان هذه الانتقالات ضرورية جدا لانبعاث شعاع الليزر ؟ 


للاجابة على هذه التساؤلات لاحظ الشكل (© . 2.5 27) 
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نفتركن تكلاما ذريا ١3‏ مستوييق للطاقة يوضبع ثلافة افواع من الانتقالات الالكترونية وهى: 
1- الامتصاص المحتث 455011101 111011260 

هو انتقال الذرة من مستوى طاقة واطىء (,'1) الى مستوى طاقة متهيج (رثآ) وذلك بيامتصاص فوتون طاقته 
سناوى قرق الطاكة بين كين المستريين الأحظ الشكل 27-31 


فوتون طاقته ‏ ,'1[- رآ - 1آ 





شكل (3-/2) الامتصاص المحتث 


2 الانيعاث التلقائى 151111551011 5011]21160115: 


عندما تصير الذرة في مستوى الطاقة الاعلى (مستوى التهيج) تميل دائما الى حالة الاستقرار فتعود تلقائيا 


تساوي فرق الطاقة بين المستويين ( // - ,- و5 ) (ويسمى هذا الانتقال بالانبعاث التلقائي 50011681160115 
0 لاحظ الشكل (27-5). 
وتكون القوقرخات المشيعةة ظلقاها سفظلتة من سي الطاور و اللتعان والبقاقة لاحظ الشكن 28 /. 


(6) 





شكل (2/7-0) الانبعاث التلقاثي 





شكل (28) فوتونات منيعثة 
تلقائيا مختلفة من حيث الطور 


والاتجاده 
3-الانيعاث المحفز 1110155101 5]11111112660: 


لعا ان ارتو فى در استريية رف فى لتر اانا 1 كات مسار اتسنا الى قزر ايان ين 
المستوى رثآ والمستوى الطاقة الاوطأ ,ك1 فإنه يحفز الالكترون غير المستقر على النزول الى المستوى ,”1 
وانبعاث فوتون ممائل للفوتون المحفز بالطاقة والتردد والطور والاتجاه اي الحصول على فوتونين متشاكهين 
لاحظ الشكلين (©-27): (29). 


2050 
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183010 م113 1 ( 12013101 
شكل (©-2/7) الانبعاث المحفز شكل (29) نحصل على فوتونين 


متشاكهين فى الانبعاث المحفز 





لو كان لدينا نظام يتكون من ( جزيئات » ذرات او ايونات) في حال اتران 
حراري تكون معظم الذرات في المستويات الواطئة للطاقة ونسبة قليلة من 
الذرات تكون متهيجة في المستويات العليا للطاقة لاحظ الشكل (30). 

أي إن التوزيع (الاستيطان) (1072111361011) أو عدد الذرات أو الجزيئات 
في المستوى الارضي (,[1) يكون اكثر من عدد الذرات أى الجزيئات في 
المستوى الاعلى للطاقة (ر11) لاحظ الشكل (31).. 

وقد تمكن العالم بولتزمان من ايجاد علاقة رياضية توضح توزيع الذرات 
اى الجزيئات في مستويات الطاقة واقترنت هذه المعادلة باسمه وسميت 
بقانون بولتزمان وفق العلاقة الآتية: 





إذ إن: 





ع1 - ثابت بولتزمان 
1 - درجة الحرارة بالكلفن 
رلا - عدد الذرات في المستوى الاعلى للطاقة 
لك عدد الذرات في المستوى الارضي للطاقة 
رآ - مستوى عالي الطاقة 
15 - اوطأ مستوى للطاقة 
بجي السك بر كان ليبا مر بكرن ين 100 
ذرة لعنصر فيمكن توضيح التوزيع الطبيعي للذرات بحسب توزيع 
بواشيان 1ن الست يه التريا قبا سرف بالفكر نل ررلدي ردم 
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يبين ان اوطأ المستويات ,ث1 يحتوي على اكبر عدد من الذرات (25 ذرة) في حين تضم اعلى المستويات ,ثآ اقل 


عدد م“ الذر ات 1١‏ ذرة). 
من الذرات (1 ذرة) 


التوزيع المعكوس <1111:©1:51011 202111311011 : 


اذا كان النظام الذري غير متزن حرارياً فإن عدد الذرات في 
المستويات العليا للطاقة اكثر مما عليه في المستويات الواطكة للطاقة, 
وهذا يخالق توزيغ يولتزماق لاحظ الشكل(33)+ اع ان توزيع الذرات 
في هذه الحال يكون بشكل معكوس لذا تسمى هذه العملية بالتوزيع 
المعكوس 111761510121 2072111361011 لاحظ الشكل (34):, والتي تزيد 
من احتمالية الانبعاث المحفز وهذه العملية هي اساس توليد الليزر 
وتحصل عندما يكون هناك شدة ضخ كافية ويتحقق ذلك بوجود مستوى 
طاقة ذي عمر زمني اطول نسبياً ويسمى هذا المستوى بالمستوى شبه 
المستقر (ع5]86 2/1©]5]2516). 





شكل (34) التوزيع المعكوس 


إذا كان فرق الطاقة بين المستويين يساوي ( 1 >[) عند درجة حرارة الغرفة احسب عدد الالكترونات رآ[ 





بدلالة ‏ 10 ؟ 
1 2 
1 كم 
متكت - 020 حي ففففبببي7 0 
1 2ج 
ولا 
ال اا 
(1-)م 3 
377 0 - رلا اك لك 
لا 


أي إنه في الحالة الاعتيادية يكون عدد الذرات ,11 في المستوى ,ث1 أكثر من عدد الذرات رآ في المستوى 
قراس - /8). 


20 





ا 20 إل الستكرس هنما تكون الطاقة الحرارية ('1>1) مساوية لطاقة الفوتون 





الساقط. 

1 اا لل ععة الك كد وين - غك 

1 : 
7 ممممم ممم مم ممم ممم ممم ممم ل ةلل ن. 000 الح 8 و8 
3 ااممممممممدكةاجطمحج5 00 د ]| 
ا ولا 
تت - 02 حت تيت 
كط لا 

(0-1ه - 

ولا 
00 2-3357 
. 
اجا 


وبهذا لا يتحقق التوزيع المعكوس. 


تذكر 


ا ار 0200 إن يكرن عن الذرات فى مستويات التهيج اكبر مما عليه فى مستويات الطاقة 


١‏ 0 0 15 العملية بالتوزيع المعكوس. 
٠0‏ 1 إل كات المحفر من غير حصول الانبعاث التلقاقى اولاً. 


3-ان الفوتونات التي نحصل عليها من الانبعاث التلقائي والتي تسير بموازاة المحور البصري ضمن الوسط 


الفعال هي التي تحفز الذرات المتهيجة وتحثها على الانبعاث المحفز( توليد الليزر). 





المخطط الذي يمثله الشكل (39) يوضح اهم “ ميكانيكية التغذية الراجعة 
المكونات الرئيسة التي يشترط وجودها في اجهزة ظ 
الليزر وهي: 
[بالوسيظ القفال» 
الي ات 
3- تقنية الضخ. 





لتقل مكونات جهاز الليزر 1 ©1356 01 2012511]1101115) 











شكل (35) مخطط لمكوتات جهاز الليزر 
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1- الوسط الفعال 1160111127 421176: هو ذرات او جزيئات او ايونات المادة بحالتها الغازية او الساظة او 

الصلة والق عقن أن محصل فيها القرزيع العكرسن حقسا يجوق الوسطة لاما ماتغدة العاف الحفيج. 
2- المرنان: 

تجويف ذو تصميم مناسب يتكون من مرآتين يوضع الوسط 
الفعال بيتهما وتضمم:المرآتان بحيت كوتان متقايلتين احداهنا 
عاكسة كليا للضيء:تقزيبا,والثانية عاكسة جؤثياء (تعتمد قيمة 
انعكاسيتها على الطول الموجي لضوء الليزر المتولد): لذا فان 
الشحاع الساقن على اعدهما سكس عوازيا الفجون لاسا 
للمرآتين ثم يسقط على المرآة الاخرى وينعكس عنها وهكذا 
تتعاقب انعكاسات الاشعة داخل المرنان: وفي كل انعكاس تحصل 
عملية الاتبنعاث ‏ المحفز: ويلك نِرّداد غذن. الفؤتؤتات. المتولدة 
بالانبعاث المحفز بعدد هائل فيحصل التضخيم. وتسمح المرآة 
ذات الانعكاس الجزكي بنقوذية معينة من الضوء الساقط عليها 
خارع الفردان أعا بقرة الصو عافجكسه مزه قري واتقل العرطك. | 
لادامة عملية التضخيم.لاحظ الشكل (36). 





3- تقنية الضْحخْ 01111171118: 

وهي التقنية التي يمكن بوساطتها تجهيز الطاقة لذرات الوسط القعال 
لنقلها مخ مستوى الاستقرار الى مستوى التهيع؛ ممكن بوساظتها الحصتؤل 
على الطاقة الضاخة لاثارة الذرات المستقرة في الوسط لكي يتحقق حالة 
التوزيع المعكوس المناسب الذي يضمن توليد الليزر. 


شناك كادئة انواع من تقنية الضخ: 


3- تقنية الضخ الضوئي 71111121118[ 017311621: يستعمل الضخ الضوئي 
للحصول على ليزرات :تعمل .ضهن المنظقة الفركية أق.:تحت الحمراء 
القريبة من الطيف المرئي:ء كليزر الياقوت وليزر النيدميوم» إذ تستعمل 
مصابيح وميضية او مستمرة الاضاءة قوة اضائتها غالية لاثارة الوسظط 
الفعال. تصنع جدران المصابيح الومضية من مادة الكوارتز وتملأ 
بغازات مختلفة تبعا لنوع الوسط الفعال وتكون بأشكال مختلفة حلزونية ٠” 0٠٠0٠0٠0 ٠.22...‏ 
اقمسققيمة: الاحظ التقبكل (379]. ب 





شكل (37) 
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كما توجد تقنية اخرى للضخ الضوثي تستعمل فيها شعاع ليزر معين ليقوم هذا الشعاع بأثارة الوسط الفعال 
لتحقيق التوزيع المعكوس والحصول على ليزر ذي طول موجي يختلف عن الطول الموجي لشعاع الليزر الضاخ. 


0 - تقنية الضخ الكهربائي 2115021028 116]1121: تستعمل هذه التقنية عن طريق التفريغ الكهربائي 
للغاز الموضوع داخل انبوبة التفريغ الكهربائي اذ يطبق بين قطبيها فرق جهد عال حيث تصطدم الالكترونات 
المعطلة مع ثزاف او ,حزفياث الغاز فقميب تهيهها وانتقالها الى مستريات طاقة اعلى. تستعمل هذه الطريقة 
غالبا في الليزرات الغازية كما يمكن استعمال تقنية الضخ الكهربائي في انتاج ليزر شبه الموصل. 


©- تقنية الضخ الكيميائي 121111121118 126121631,): في هذه التقنية يكون التفاعل الكيميائي بين مكونات 


13-68 





يحبر ريات نار تيع لتر يات لضاف" الت تشتر ف الاملى عليه التررن المشرى لوط 
الفعال الى منظومتين: 
1ه البمخظاورية خلذقرة المستورى. نتتزة ]8918 11168218681 
2 - المنظومة رياعية المستوى 57566172 1]0111-1.65961 


1- المنظومة ثلاثية المستوى: 

تشترك في هذه المنظومة ثلاثة مستويات للطاقة» وهي المستوى 
الارضي للطاقة ,/1. ومستوى الطاقة الوسطي رآ (وهوالمستوى شبه 
مستقر)ومستوى طاقة التهيج ,1 لاحظ الشكل (38). 

عندما تكون معظم الذرات او الجزيئات موجودة في المستوى 
الارضي للطاقة ,'1؛ يعني ذلك ان الوسط الفعال في حالة استقرارء اما 
عند تهيج الوسط الفعال بوساطة احدى طرائق الضخ المناسبة: فان هذه 
الذرات ا والجزيئات سوف تنتقل الى مستوى التهيج ,'1: والذي يكون 
زمن العمرله قصيربحدود (10*5) ولضمان توليد الليزر ينبغي ان 
تكون طاقة الضخ كافية لتحقيق التوزيع المعكوس. وسرعان ما تهبط 
هذه الذرات تلقائيا وبشكل سريع من المستوى (,18) الى المستوى 
شبه المستقر(رئأ) بانبعاث حراريء والذي زمن العمر له اطول وبحدود 
(1053) مما يؤدي الى تجمع عدد من الذرات في المستوى (,1) اكبر 
مماهو عليه في المستوى الارضي ( ,'1) فيتحقق عندئذ التوزيع المعكوس 
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بين هذين المستويين فيحدث الانبعاث المحفز لاشعة الليزر. ان هذه الانظمة تتطلب طاقة ضخ عالية ليصبح عدد 
الذرات في مستوى التهيج اكبر من عدد الذرات في المستوى الارضي للحصول على التوزيع المعكوس. 


2- المنخلومة رباعدة المستوى: 

تشترك فى هذه المنظومة أربعة مستويات للطاقة ( 1 .رط ا ر) 

وفي هذه العملية يقومح ضخ ذرات المنظومة من المستوى الارضي 
للطاقة (.1) الى مستوى التهيج للطاقة (,ث1) لاحظ الشكل (39): عندها 
تهبط الذرات سريعا الى مستوى الطاقة (,15) وبذلك تتجمع الذرات في 
المستوى (و1) (وهو مستوى الطاقة شبه المستقرفي هذه المنظومة). 
عندها يتحقق التوزيع المعكوس بين المستويين (ول1) و (ر1) باقل عدد 
من الذرات في المستوى (,18) اذ يكون المستوى (يكط) شبه فارغ من 
الذرات بسيب الهبوط السريع للذرات ومن هذا يتبين ان هذه المنظومة 
تتطلب طاقة ضخ اقل لتحقيق عملية التوزيع المعكوس مقارنه مع منظومة 
ثلانية المستويات. 


الحلال سريع (غير اشعاعي) 


المسثوى الارضصي 












1 
. 


1 : عد كر ب 

| داضم اق يوسيو يسنن ارحس | حسير ١‏ صل سن ١‏ سين سير يس جو 

نضا 11 | | لحي اح |( ) كتتعمرز اذ | 
: الال اك ا ال دمي الي ةا ل أل 1ب م كملا ' 14 [ 


يأقى الليزر بأنواع مختلفة 5 لنوع مادة الوسط الفعال المستعمل فيها فمخلاً ليزر الهيليوم نيون ©للا-116 
يعني ان الوسط الفعال هو خليط من الهيليوم والنيون وليزر الياقوت يعني أن المادة المنتجة لليزر هي الياقوت 
وهكذا لباقى الأنواع الأخرى. ولنأخذ بعض الأمثلة لأنواع مختلفة لليزر: 


1- ليور الحالة الصلبة 1886# 816اف- 30110 مكل ليذى الناقوت 
1110[7 وليزر النيدميوم. 

2- ليزر الحالة الغازية 18561 7838) مثل ليزر الهيليوم -نيون وليزر 
از كناق اوكسيد الكربون,.ظتكل (40). 

3- لوزن الإكسايمر 1486 6#تمتعطط, (تى ليززات الاكمايس 
صنفا مفيدا ومهما من الليزرات الجزيئية التي تستثمر الانتقالات 
الحاصلة بين حالفين الكثرونيتين منتظفتيخ».وتطلاق على أأذران 
الليزرات التي تستعمل الغازات النبيلة مثل غاز الزينون والكريتون 
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أو الأركون مع ذرة هالوجين لتكوين هاليد الغاز مثل [ز41:17:111:,3660 تنتج هذه الغازات اشعة ليزر ذات أطوال 
موجية في مدى الأشعة فوق البنفسجية. 

4- ليزر الصبغة 12561 ©1077 وهي الليزرات التي تكون فيها المادة الفعالة بحالة سائلة من محاليل مركبات معينة 
لصبغة عضوية مثل الرودامين 603 1170031121126 مذابة في سوائل مثل كحول مثيلي او كحول اثيليء تنتج 
ليزر يمكن التحكم في الطول الموجي الصادر عنه. 

5- ليزر أشباه الموصلات 13561 5612216011011©601. مثل ليزر زرنيخيد الكاليوم. 

6- الليزر الكيميائي 1.2561 1261111631:): هو الليزر الذي يحدث فيه التوزيع المعكوس بالتفاعل الكيميائي مباشرة 
مثل ليزر فلوريد الديتيريوم. 


اللبزرات الغازية 125615 235): 

تعد الليزرات الغازية من اشهر الليزرات المستعملة في مجال الصناعة» إن تكون بعض هذه الليزرات ذات 
قدرة واطئة /1211 (0.5-50) مثل ليزرالهيليوم-نيون (1:2561 ©11-©11) وبعضها الاخر ذا قدرة عالية جدا 
(11211-601107).: مثل ليزر ثنائي اوكسيد الكاربون ويتراوح مدى الاطوال الموجية لهذه الليزرات بين الاشعة 
فوق البنفسجية والضوء المرئي والاشعة تحت الحمراءء طريقة 
ضخ الطاقة الخارجية الى الوسط الفعال في هذا الليزر هي 
الضخ الكهربائي حيث يتم تعجيل الالكترونات الحرة بين قطبين 
كهربائيين في واثناء حركتها السريعة جدا تصطدم الالكترونات 
بالغازات الموجودة في المكان نفسه فيتم اثارتها الى المستوى 
الاعلى للطاقة وبصورة عامة» تتضمن منظومات الليزرات الغازية 
ثلاثة مكونات رئيسة, لاحظ الشكل (41) وهي: 





شكل (41) مكونات الليزر الغازي 


1- انبوبة التفريغ: تحتوي على الوسط الغازي الفعال. 

2- مجهز القدرة: يساعد على تهييج الوسط الفعال عبر قطبين كهربائيين. 

3- المرنان: يساعد على زيادة التوزيع العكسي في الوسط الفعال بواسطة التغذية الراجعة. 
يمكن تصنيف الليزرات الغازية الى ثلاثة اصناف حسب حالة الوسط الفعال وكما يلي: 

زب الليزراف الذرية ذل لزن 1086 ب 26 وليزن 118-00 

اده |المؤوات الأنوقة مكل نير اموكاض الاركين "اث وليتر ابوكات االكريقين 117 

3- الليزرات الجزيئية كليزر ثنائي اوكسيد الكاربون. 
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ليزر الهليوم- نيون "12561 16[ -116: 

اكتشف ليزر الهليوم - نيون نهاية عام (1960) من قبل العالم جافان: 
ويعد من الليزرات الذرية لاحظ الشكل (42).: يتكون الوسط الفعال لهذا الليزر 
من خليط غازي من غازي النيون والهيليوم موضوعين في انبوبة زجاجية  #/‏ 0 
مباشرة عن توليد الليزر» في حين ان ذرات الهليوم لها دور مساعد ومهم في |7 
ميكانيكية تهيج ذرات النيون» يتم عادة ضخ الوسط الفعال الغازي بواسطة 02017 7 
التفريغ الكهربائي, بتسليط فولطية عالية تتراوح من 127 (2-4) على طرفي 1 20 
الانبوبة الزجاجية لاحظ الشكل (43). 

عند حدوث التفريغ الكهربائي داخل الانبوبة» تقوم ذرات الهليوم بامتصاص الطاقة الناتجة من تصادمها مع 
الالكتوونات المتسارعة وتنتفل ذرات الهلبوه عن مستوى. الاستقران الى مستوياف مقبيجة نقيه مستقرة ويمكن 
تبثيل ذلك بالمعادلة: 





رع + ع8 د هم بده 
إذ إن: 
.© الالكترون المتسارع قبل التصادم 

© الالكترون بعد التصادم 
*©11 ذرة الهليوم المتهيجة شكل (43) 

ان المستويات المتهيجة شبه المستقرة لذرات الهليوم تقارب من مستويات التهيج لذرات النيون: والذي يؤدي 
الى حدوث التصادم بينهما مما يؤدي الى تهيج ذرات النيون وانتقالها الى مستويات متهيجة ويمكن تمثيل هذه 
العملية بالمعادلة الآتية: 





ع8 + *علخ8 جح عال *ع11] 
وبذلك يحدث التوزيع العكسي لذرات النيون عندئذ يحصل الانبعاث المحفز لتنتقل الذرة الى مستوى شبه 
مستقروبذلك يتم الحصول على اربع خطوط ليزرية 1112 (632.8) ٠‏ 12112 (1153 , 543 . 339), لاحظ الشكل 
(44). 








ليزر ثناني اوكسيد الكربون: 

اكتشف ليزر ثنائي اوكسيد الكربون عام 1964 ويعد من أكفأ الليزرات الغازية اذ تصل كفاءته الى حدود 3096 
ويتميز بكبر القدرة الخارجة وهو من الليزرات الجزيثية. يتكون الوسط الفعال لهذا الليزر من خليط من غاز ثنائي 
اوكسيد الكربون وغاز النتروجين وغاز الهليوم بنسب معينة. يض هذا الليزر بوساطة تقنية التفريغ الكهربائي: 
يبعث خطين ليزريين بطول موجي 1117| 9.6 و 1113 10.6 : 


الليزرات الصلبةّ: 


ليزر الياقوت: 


يعد ليزر الياقوت الاحمر اول ليزر في العالم صنع عام 1960 اذ يتكون من بلورة اسطوانية صلدة من الياقوت 
لاحظ الشكل (45). والتي تتكون من اوكسيد الالمنيوم ,41,0 المطعم بأيونات الكروم ثلاثية التكافؤ 17:) بنسبة 
5 هن الوزن الكلي بتركيز ايونات فعالة حوالي (10/127). تعمل بنظام المستويات الثلاثية ويتم الضخ فيها 
بوساطة المصباح الوميضي. لاحظ الشكل (46). 





ليزر النيديميوم ياك: 

يتكون الوسط القعال لهذا الليزر من مادة اوكسيد اليتريوم المنيوم (ر,41.0,لا) المطعمة بايونات النيديميوم 
(*1107) بنسبة تطعيم لا تتجاوز 90 1.5يعمل بنظام المستويات الرباعية داخل البلورة ويمكن الحصول على ثلاثة 
خطوط ليزرية مختلفة (914.211111 . تتقط 1060 , 3 ). 
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ليزرات اشباه المووصلات: 

يتكون الوسط الفعال لهذه الليزرات من مواد شبه موصلة مانحة (1001101) وقابلة (466672101) وتمثل حزمة 
التوصيل مستوى الليزر العلوي وحزمة التكافق مستوى الليزر السفلي ويتم الضخ من خلال التيار الكهربائي اذ 
يحرك الالكترونات والفجوات ما بين هاتين الحزمتين لاحظ الشكل .)47١(‏ 





فعند تسليط فولطية مناسبة بانحياز امامي على المادة الفعالة لشبه الموصل (2-1) المستعملة لانتاج الليزر, 
يزداد مقدارالتيار المنساب فيه ابتداءا من الصفر بصورة تدريجية فيحصل انبعاث تلقائي في البداية فيكون الاشعاع 
المنبعث في البداية ذا طيف عريض ويتناقص عرض الطيف الليزري بشكل ملحوظ مع زيادة التيار المنساب خلاله 
نتيجة لحصول الفعل الليزري (عندما يجتاز حد تيار العتبة). بحيث يصبح الخط الطيفي رفيعا عند قيمة معينة 
للتيار ويعرف بتيار العتبة إن تبداً اشعة الليزر بالانبعاث عند قيمة اكبر بقليل من تيار العتبة. لاحظ الشكل (48) 
ومن الجدير بالذكر في حالة تطعيم خاصة في هذا النوع من الليزرات تتحقق عملية التوزيع المعكوس عندما تزداد 
الفجوات في حزمة التكافق وتزداد الالكترونات في حزمة التوصيل. 

تعد مادة كاليوم أرسنايد (زرنيخيد الكاليوم) (734.5)) من المواد شبه الموصلة التي تستعمل كقاعدة لتصنيع 
ليزرات اشباه الموصلات وهذا النوع من الليزرات يبعث في المنطقة تحت الحمراء القريبة حول الطول الموجي 
0 (850. 





شكل (48) 
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1- التطبيقات الصناعية: يعد الليزر اداة فعالة لصناعة وتهذيب الكثير 
من المكوتات. الالكتروتية: >المقازعات. والمتسعات. والثراتستورات 
ولعمل اقنعة الدوائر المتكاملة وفي تثقيب المعادن وقطعها ولحامها 
وتعود اهمية استعمال الليزر في الالكترونيات الدقيقة الى امكانية 
حصر الحرارة في بقع صغيرة للغاية وتتم هذه المعالجات بدون لمس 
المكونات وبدون التأثير في الاجزاء المجاورة لها ومن استعمالات 
الليزر لحام المواد الصلبة والنشطة والمواد التي تتمتع بدرجة انصهار شكل (49) 

عالية مع امتيازها بدقة التصنيع بسبب إطلاقها لحزمة كثيفة ضيقة 

مركزة, كما تستطيع أشعة الليزر فتح ثقب قطره 51112 خلال 20015 في أشد المواد صلابة (الماس والياقوت 
الأحمر التيتانيوم) وبفضل قصر مدة التأثيرلا يحدث أي تغير في طبيعة المادةء لاحظ الشكل (49). 





2- يمكن استثمار اتجاهية شعاع الليزر وانتقاله بخطوط مستقيمة الى 
مسافات بعيدة في تطبيقات عديدة إذ لعب دورا مهما في عمليات المسح 
والترصيف للاعمال الهندسة كتشييد العمارات والمباني والانشاءات 
الميكانيكية والصناعات الضخمة وكذلك استعماله لايجاد الانحرافات التي 
تحل في سطوح السدود والجسور. كما يستعمل الليزر بنجاح كبير في عمليات 
رصف الانابيب وشق القنوات والانفاق والطرق ومسح الاراضي وتسويتهاء 
لاحظ الشكل (50). 

3- يستعمل ليزرات عديدة لقياس تلوث البيئة كاستعمال ليزر الياقوت 
لكشف نسبة وجود بخار الماء وثنائي اوكسيد الكاربون وثنائي اوكسيد 
الفسفور وقياسها. 

4- يستعمل الليزر للتصوير المجسم ([1101081351) إذ يعد التصوير 
المجسم من افضل تقنيات فن التصوير الذي بواسطته يمكن الحصول على 
صور مجسمة واقرب ما تكون الى الحقيقة وذات ثلاثة أبعاد طول وعرض 
وارتفاع إذ تسجل سعة الموجات الضوثئية المنعكسة من الجسم وطورها 
ليظهر بثلاثة ابعاد على شبكية العين بينما في التصوير الاعتيادي تسجل شدة 
الاشعة فقطء لاحظ الشكل (51). 
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5- الليزر بقدرته الهاظة والسيطرة على اختيار تردده أى طوله الموجي يعطي فتحا جديداً في مجال العلوم 
الرريوة لنصل الاك الجسماء و كذلك فى محال التنامادت لماجي التو را 


6- يستطيع الليزر التعرف على الرموز المختلفة سواء كانت كتابات 
م اا رين شبارية ار م طجات ب دان شناهة دين يك 
أن يتحرك حول الرموزء ويمكن كشف الحزم المنعكسة منها أو النافذة 
بأجهزة خاصة تعطى صورة دقيقة عن ماهية هذه المعلومات» وإذا ربطت 
هذه الأحهزة بالكمبيوقر اسقطاء آليا برمحة غيل لأقطاء الضف الو اطع 
أو نسخ ونقل المعلومات لاحظ الشكل (52). 





7 تستعمل آلة النقش بالليزر الثلاثية الأبعاد في النقش والنحت وصناعة الهدايا التذكارية كالنحت على الزجاج 
و الكريستال , الجوائز . الميداليات هدايا تذكارية (هدايا عيد الميلاد . هدايا التخرج .و صور الرحلات)»: معلقات 
الكريستال ٠‏ القلادات . صور الأعراس .ء آثار الأقدام و اليدين للمواليد الجدد ...إلخ 


8- التطبيقات التجارية: يستعمل الليزر فى الاعلانات الضوئية ٠‏ الطابعات الليزرية . وقارئات الاقراص الليزرية 
شكل (53). 





شكل (53) بعض التطبيقات التجارية 


لاشعة الليزر 


9- في الاتصالات الليزرية: يستعمل الليزر بشكل مباشر في الجو للاتصالات القريبة وذات المسافات المحدودة 
فمثلا استعمال الليزر بنجاح لارسال صور تلفزيونية الى مسافات تصل الى حدود 1212 20 وذلك بسبب ظواهر 
التشتت والامتصاص التي تحصل لشعاع الليزر عند مروره في الجى بسبب احتوائه على ذرات الغبار وبعض 
الاجسام الاخرىالتي تسبب تشتتا لحزمة الليزر فلذلك يعد الفضاء الخارجي مجالا مناسبا لارسال حزمة الليزر 


262 


ونقلها إذ يستعمل شعاع الليزر فى نقل المعلومات لمسافات بعيدة بوساطة الالياف البصرية» وتعد الاتصالات 
الليزرية بوساطة الالياف البصرية مناسبة جدا باستعمال طرائق التضمين والكشفء لاحظ الشكل (54). 





شكل (54) الالياف البصرية 
100- يستعمل فى مختبرات البحوث التطبيقية, لاحظ الشكل (55). 





شكل (55) مختبرات البحوث التطبيقية لاشعة الليزر 
11- التطبيقات العسكرية: يستعمل فى التوجيه والتتبع وقياس المسافات بدقة متناهية سواء المسافات القصيرة 
اى الطويلة وذلك باستعمال أجهزة مقدرة المدى اذ يستعمل الطول الموجي لليزر )١8005(‏ أ و ليزر ثنائي 
أوكسيد الكاريون لان لهما القدرة على النفاذ فى الجوء لاحظ الشكل (56). 
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ا الا . الكسشخة لكل من العبارات الآتية: 
ارح بور للذرة ان: 
2- العناصر الغازية متماثلة في اطيافها الذرية. 
0- العناصر الصلبة المتوهجة متماثلة في اطيافها الذرية 
©- العناصر السائلة المتوهجة متماثلة في اطيافها الذ رية. 
0- لكل عنصر طيف ذري خاص به. 
١ 2 2‏ الدر: طاقة اشفاعية متصلة فإن الذرة: 


20 اللاقة الإشعاعية كلها. 7 20 الاك الساسسة لاثارة ذراتها. 
0 الطافة مشكل مستمر. ددمكها. 


3- نحصل على سلسلة لايمان في طيف الهيدروجين عند انتقال : 
ا 00 لسر يات الطافة ررخلى آءرآ.ر1) الى المستوى الاول للطاقة. 
0 الكترون ذرة البيدروحين من مستويات الطاقة العليا (,1.رظاءرئ1.ر1) الى المستوى الثاني للطاقة. 
0 0 مستويات الطاقة العليا الى المستوى الثالث للطاقة. 
4- في الحالة الطبيعية للمادة وحسب توزيع بولتزمان تكون: 
2- معظم الذرات في المستويات العليا للطاقة. 
0- معظم الذرات في المستويات الواطثة للطاقة. 
6 عد الذرات في المستوى الارضي اقل من عدد الذرات في المستويات الاعلى للطاقة. 
كد الذرات في مستوى التهيج اكبر من عدد الذرات في المستوى الارضي. 
5- طيف ذرة الهيدروجين هى طيف: 


ضرا احا خطيا. 
قش حظا. 20 حرمنا. 


6- مقدار الزيادة في الطول الموجي لفوتونات الاشعة السينية المستطارة بوساطة الالكترونات الحرة تعتمد: 
3- طول موجة الفوتون الساقط. 

1 الضوء. 

)- كتثلة الالعترون. 

١ 0‏ الاستطارة. 

025 الست المستطيل. 
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7- تكون قدرة الضخ عالية عندما تعمل منظومة الليزر بنظام: 


8- ثلاثة مستويات. << 0 مستويين. ع اريفة ا لاا ا اا 
6- يمكن استعمال عملية الضخ الكهربائى عندما يكون الوسط الفعال فى الحالة: 
ال 0 الما 0" الساا - اى وس ان" 


9- يحدث الفعل الليزري عند حدوث انبعاث : 

2- تلقائي ومحفز. 0- محفز وتلقائي. ©- تلقائي فقط. ا ا 
0- تعتمد عملية قياس المدى باستعمال أشعة الليزر على أحد خواصه وهي: 

- التشاكه. 0-0 كا ©- آحادية الطول الموجي. 1-4 ا 


ل ميتي 
1- تكون الاطوال الموجية في طيف الامتصاص لعنصر ما موجودة ايضا في طيف انبعاثه. 
2- يفضل استعمال الليزر على الطرائق الاعتيادية في عمليات القطع واللحام والتثقيب. 
3- تأثير كومبتن هو من احدى الادلة التي تؤكد السلوك الدقائقي للاشعة الكهرومغناطيسية. 
4- في انتاج الاشعة السينية» يصنع الهدف من مادة درجة انصهارها عالية جدا. 


118 
وضح كيف يمكن الحص رز 1 0000077707 
شام ا 0 
ما اتواع اللا 01 000 


ما التصوير المجسم (الهولو غراف ) 7700117 0 
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احسب الزكم الزاوي لالكترون ذرة الهيدروجين عندما يكون في المدار الاول مرةء وعندما يكون في 
المدار الثانى مرة اخرى؟ 
ما مقدار الطافة بوحدات ماج) لفوتون من ضوء طوله الموجى (تم 10 2 045 


2 الراك ف . -خرى الطاقة الأعلى فى درحة حرارة الغرفة اذا كان عدد ثرات المستؤئ الارضى 
0 زرة؟ 






ما تردد الفوتون المنبعت عند انتقال الكترون ذرة الهيدروجين من مستوى الطاقة (0.85610--8) الى 
مستوى الطاقة (3.467-در8 )؟ 





57 4# مها الطاقة الحركية العظمى للالكترون وماسرعته فى انبوية اشعة سينية تعمل بجهد (30167)؟ 





ا متداراعط در.. لفرتوى الاشضعة السينية المتولد اذا سلط فرق جهد مقداره (4017)على قطبى 


الانبوية؟ 


ما مقدار الزيادة الحاصلة في طول موجة الفوتون المستطار (في تأثير كومبتن) اذا استطار بزاوية 
(907) مع العلم ان: 
ثاب يلانك - 5.[ 10-34 2< 6.63 
كتلة الالكترون - 8؟! !1072 2< 9.11 
سرعة الضوء في الفراغ - 1012/5 2< 3 





57 4 ها الفرق بين طاقة المستوى الارضي وطاقة المستوى الذي يليه (الاعلى منه) بوحدات (/1©) لنظام ذري 
5 9 ْ 3 و : 
فى حالة الاتزان الحراري؛ انا كانت دشرحةه حرارة غرفة ب( 6]. علما ان ثادث بولتزمان 12 يساوي 


16 [ 1.3810-23 
اذا كان الفرق بين مستوى الطاقة المستقر (الارضي) ومستوى الطاقة الذي يليه (الاعلى منه) يساوي 


(/7© 0.025) لنظام ذرىي في حالة الاتزان الحراري وعند درجة حرارة الغرفة» جد درجة حرارة تلك 
الغرفة بالمقياس السيليزى. على ان ثابت يولتزمان (؟1) يساوي ع1 [1.3810-23 


206 





111311717 110117 


مفردات الفصل : 





1-9 مقدوة 


2-9 فرضيتا اينشتين في النظرية النسبية 





الخاصمّ 

3-9 تحويلات غاليلو ومعامل لورنتز 

4-9 أهم النتائج المترتبة على النظرية النسبِيمّ 
الخاصة. 

5-9 تكافن الكتلةّ والطاقةَ 


6-9 الميكانيك النسبي 
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الأهداف السلوكيةّ 


ل 
أطر الإسناد القصورية 
7 

تحويلات غاليلو 

عامل لورنتز 

تحويلات لورنتز 

نسبية الزمن 

نسبية الطول (انكماش الطول) 
00 

تكافق الكتلة والطاقة 
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17 

ععطع 1111 01 وعططتهة 2 11121 
1 ) 

0001110 5 
1011217 [201 

2721م 1017 
©1101 1' 

طأم اء.] 

5و9 غ151 تتأواع1]1 


1/1255 1121897 0111772162 


1-9 





الفيزياء الكلاسيكية هي فيزياء الأجسام التي تتحرك بسرعات أقل بكثير من سرعة 
الضوء في الفراغ والتي تخضع لقوانين نيوتن أما الأجسام التي تتحرك بسرعات 
عالية جدا والتى تقترب من سرعة الضوء فهي تخضع لقوانين النظرية النسبية. 
تعد النظرية النسبية الخاصة التي اقترحها العالم اينشتين عام 1905 من أكثر 
النظريات الفيزيائية إثارة إذ إنها أحدثت العديد من التغييرات على مفاهيم الفيزياء 





الكلاسيكية وطبيعة الجسيمات النووية و بعض الظواهر الكونية. 
تعتمد النظرية النسبية على مفهوم اطر الإسناد (65 1661616126 01 1'12126): وإطار الإسناد ببساطة هو الموقع 


الذي يقوم فيه شخص ما برصد حدث ما في رمن معين. هذا الشخص سنطلق عليه تسمية مراقب (08561567) لانه 


ووفقا للنظرية النسبية فان رصد حدث ما فى الفضاء بدقة يتم بتحديد موقعه وزمنه باستعمال اربعة احداثيات 


هي (222:7982:1) ان تمثل (2 .077 72) احداثيات الموقع أما () فهو احداثي الزمن الذي تم فيه القياس. 


فعلى سبيل المثال عند وصف حدث فيزيائي معين 
نعتمد اطار اسناد يسمى (5) وعندما تتحرك الاجسام 
بسرعة ثابتة نسبة لبعضها بعض فيطلق على هذه 
الاطر المتحركة اطر الاسناد القصورية والشكل (1) 
يبين اطاري الاسناد (9) و ('9) اذ يكونان متطابقين 
في لحظة بدء القياس: ويتحرك اطار الاسناد ('5) 
بسرعة ثابتة (9) نسبة الى اطار الاسناد (5) وباتجاه 
المحور غ2. 

قد يتبادر الى ذهننا التساؤل الآتي: كيف تنظر 
النظرية الكلاسيكية والنظرية النسبية الى مفهوم 
الحركة النسيية؟ 

للاجابة على ذلك نفترض ان مراقبا في اطار اسناد 
معين يراقب حدثا في اطار اسناد اخر يتحرك بسرعة 
ثابتة نسبة لإطار اسناده كما موضح في الشكل (2). 

ان الميكانيك الكلاسيكي افترض ان الزمن المقاس 
للحدث هو ذاته في كلا الاطارين القصوريين وان قياس 


الزمن يسير بالمعدل نفسه بغض النظر عن سرعة حركة 
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شكل (4) شخص في اطار ثابت (5) يراقب شخص اخر في 


اطار متحرك ( 5 ) 


طروي !لساك الى ان المدة إل مي بين عدا تداق يحي إن كر و حر رك ابرا ضري يع الرع عاد 


2-9 





تعتمد النظرية النسبية الخاصة على فرضيتين أو مبدأين أساسيين هما: 

1- ان قوانين الفيزياء يجب ان تكون واحدة فى جميع أطر الاسناد القصورية. 
ومعنى هذا ان اي نوع من القياسات التي تجرى في اطار اسناد في حالة سكون لابد ان تعطي نتيجة واحدة 
عندما تجرى في اطار اسناد اخر يتحرك بسرعة منتظمة بالنسبة للأول. 

2- سرعة الضوء فى الفراغ مقدار ثابت (5/ 37210510 - © ) 


في جميع أطر الاسناد القصورية بغض النظر عن سرعة 7 تدم 


المر اقىف أ عدمصن اشسفاتالشب.. 
لمرافي اوسن واجواك الصره ال ل ل اله 


الخاصة عاء 1905 وكا انداك سنة و عش 5ه 
5 ند اه الفر< 75 | تنتاجا أ( الت ب ألمة رة 8 حّ ون عدرم وعغسشرين 


التي أجراها العالمان مايكلسون ومورلي عام 1887 والتي ا 
أثبتت أن سرعة الضوء ثابتة عند انتقاله بالاتجاهات المختلفة 2 تعبير 0 
إذلا يتوافر الأثير (وهى وسط افتراضي هلامي غير مرثئي كان2 والمكان.حاز على جائزة نوبل في الفيزياء عام 
يعتقد سابقا انه يملأ الفضاء اذ تم في حينه افتراضه لتفسير | 1921 0009 كن فشر تئر كار ارت 


الآلية التى ينتقل بها الضوء ). 
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عندما يتحرك حدث ما فى الفضاء بسرعة ثابتة (في اتجاه محور 32 مثلا ) ولقياس هذا الحدث اعتمدت الفيزياء 
الكلاسيكية على تحويلات غاليلى التي ارتكزت في حينها على شروط أساسية ثلاثة بالنسبة للعلاقة بين اطاري 
الاسناد ('5 , 5) وهى: 
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وبعد ذلك تبنى اينشتاين تحويلات اخرى هي تحويلات لورنتز (1121151011114]1011' 1-0161112) إذ برهن 
لورنتز من دراسته لحركة الجسيمات المادية في المجال الكهرومغناطيسي بان لسرعة الجسيمات تاثير مهم جدا 
في قياس الابعاد الفيزيائية للجسم وبرهن بوجود عامل تصحيحي يجب اعتماده في علاقة احداثيات اطاري الاسناد 
(55) 

وقد اطلقت تسمية معامل لورنتز (1*2©0]01 101611]2) على العامل التصحيحي (/[) ويعطى بالعلاقة الآتية: 


١ 
جدول (1) يمثل قيم (/[) بدلالة نسبة -ج-‎ 




















عي “بع 

فظ (ر) سرعة الجسيرو» سرمة الضوفي لفرا ١‏ | *«#اضا 0 "سيم 
والجدول (1).» يمثل قيم (/[) بدلالة سرع مختلفة كذلك الشكل 05 | 0.11 
001 0 

(4)» يمثل رسم بياني لقيم (/[) بدلالة سرع مختلفة. 100 0 
01 75 

0.5 1155 

5-7 5 

070 | 11 

0 167 

0.9 21 

09 2,53 

5-7 29 

0 52571 

08 5025 

5-7 09 

0995 1101 

شكل (4) قيم /[ بدلالة سرعة مختلفة. عند اقتراب السرعة من 007 00 





بو شوم لفط اقذراب نيم اين اللاتيا: 


/ 
+« 
ج 
« 
١ه‏ 
ال« للا 
, >« 
« 
>« 


ا ا ا ل ا ل ل 
2700 
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اذا اخذنا بعين الاعتيار الفيزياء الكلاسيكية فان قياس يعض الكميات الفيزيائية كالطول والزمن والكتلة لايعتمد 
على سكون او حركة الراصد الذي يقوم بعملية القياسء اما في حالة فيزياء النظرية النسبية فان الاجسام المتحركة 
بسرعة تقترب:مق شرعة الضوع بالكسية لراصه ساكن تعاتى تغيرا فى :مقادين هذة الكميات. 

إن القوانين النسبية التي سنعرضها يمكن تطبيقها على سرع الأجسام المتحركة كافة سواء تلك ذي السرع العالية 
جدا ولغاية الاقتراب من سرعة الضوء؛ وسوف نتناول بعض من التطبيقات المهمة للنظرية النسبية وهي تمدد الزمن 
والانكماش الطولى والكتلة النسبية وتكافق الكتلة والزخم والطاقة والتى تتأثر قيمها كما سنرى تبعا لسرعة الجسم. 





ا ال 01 أ 21 1( اورو ا اماز9) وو الال 
فى الميكانيك الكلاسيكى لا يعتمد زمن حدوث حدث فيزيائى على حركة من يرصد هذا الحدثء أما بالنسية 
لفيزياء النظرية النسبية الخاصة فان زمن حدوث حدث ما يختلف بحسب وضع الراصد.ء فالزمن الذي سجله 


الراصد المتحرك يختلف عن الزمن الذي سجله راصد ساكن وان العلاقة بين الزمن الذي سجله راصد متحرك 
بنفس سرعة الحدث (]) تعطى بالعلاقة الآتية: 





إذإن:. ] يمثل زمن الحدث الذي يسجله راصد متحرك بنفس سرعة الحدث. 
أ : يمثل الزمن الذي يسجله راصد ساكن. 

ونلاحظ من الشكل (5) أن زمن الحدث الذي يسجله راصد متحرك 
بنفس سرعة الحدث أقل من الزمن الذي يسجله راصد ساكن (الحادث 


٠ هه‎ 





متحرك بالنسبة له). شكل (5) زمن الحدث الذي يسجله 
راصد ساكن وراصد متحرك. 









«ه ا )لم , 05 ع ع ع 
سرعة ١‏ َ - ا لضو ع دم عاد الع انار ص بعد ان ]| مضمٍ ( 
0 : ع 
فنك حمسر , سبو اث . أحسب عمر ه كما در اه اهل الآر ض. 


و 35.4 -< للب - غم 5 
1 35.4 - 2 | 
الي 70 


2 2 
0 0 1 ١ دين‎ 
6 ُ 


لسفر عادلت فترة 7623 35.4 قضاها اقرانه على الأرض. 
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من المعلوم ان اقرب نجم الى المنظومة الشمسية هو النجم سانتوري يبعد عن الارض (7621 1.1851[ 4.3) 
جد: 
1- السرعة التي يمكن لسفينة فضائية بالوصول الى هذا النجم خلال ( 721 7.448) كما يقيسها ركاب السفينة 
انقسهم. 
١.‏ 1 السناسة من قيل.سكان الارض. 
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000 الك د الدراح تشاوي (3<108205). 5-- : : -1 
وان لآآ تعني 7621( 1.1816 (سنة ضوئية). 7 
2( )01 
مدخ 05> ار 
ا اك 
6 6 
7 -] 1 
5 - 0 
ا 
00007 فل شكان الارض"” 8.657871-) 0 
1 
لحن 3 00 
0 

كه 0000 0 

1.510 ل 0 
0< 24 >< 365 >< 3105 4.3 طِ 
0ك الا ا 1 --4)0 

0 . 40 

15 

0 دكا 0 
10> 1.5 4ر2 0 
27121055 - ,ع 0 
ع م يه 

0< 365 2 3107 0.5 - 0,50 - 
7 - ]م 0 النضاء ,”0.510 ع در 


ل الل ا لز 2 لكا اورف اموس اءز0© اورواوته 





لقد اتضح لنا أن الفترات الزمنية ليست بفترات 
كائكة مل تختلف. قناساتها عاختلاف. اطن. الأسكاد 
المتحركة التي يتم فيها القياس وينطبق هذا أيضا 
على الأطوال. 

فقياس طول معين في اطار اسناد ثابت مختلف 
غن. القياسات. اذا كام اطان الاستاد. متحرك أذ ان 
الاجسام المتحركة بالنسبة لراصد ساكن تعاني 
انكماشا (تقلصا في الطول) باتجاه حركتها لاحظ 





الشكل (6). شكل (6) نسبية الطول 


ومعنى هذا أن أكبر طول يمكن قياسه لجسم ما هو في أثناء سكونه, ومقدار طول الجسم المتحرك (.1) مقارنة 
بطوله وهو ساكن (..[) يعطى بالعلاقة التالية: 





لأن المقدار داخل الجذر هو دائماً أقل من الواحد فإن الطول النسبى ,آ يكون دائماً أقل من الطول 
الحقيقي ىآ . 
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مانا اا !1 سانا ا 0001 اتنامايا! 6 تام 5219| 
من النتائج الاخرى المهمة للنظرية النسبية الخاصة هي اعتبار الكتلة كدالة من دوال السرعة اي ان الكتلة ليست 


كمية ثابتة بل هى مقدار متغير تبعا لسرعتها ويمكن حساب تغير الكتلة على وفق العلاقة الآتية: 


تذكر 





011ل السكونية للفوتون 


إذإن: - 


تتاهى كتلة الجسم فى حالة السكون , القكلة السكونية . 
هى كتلة الجسم المتحرك بسرعة /1 (اي الكتلة النسبية). 
نستنتج من العلاقة المذكورة انفا أن الكتلة النسبية هي أكبر من الكتلة السكونية» أي ان كتلة الجسم المتحرك 


تزداد بزيادة سرعته. 


وطح قف ارما يي مور د ار ور ار 6 2 يرن 
:2 111 اي لا يمكن ملاحظة التغير الحاصل في الكتلة وكما يوضحه المثال الآتى: 
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جسم كتلته 1128. احسب كتلته فى الحالات الثلاث الآتية: 
3) إذا كانت سرعته تساوي 112/5 1000 
6) إذا كانت سرعته تساوي »© 0.9 


11 كت سرعته تساويء 0.99 





يتطييق قانون الكتلة النسيية للحالات الثلاتة: 


7 


6 000000000005 [ - كاده (90 
0 !| 


- 
05 ل 


ك1 


لقق دحم ن 
7--1ل. 





ع1 70888 - 


مسن من التقاكن المذكوىة اننا أخه فى السرم الضشير» امي إلى سرطا لضع فاته لاسن اللتصس دزيادة 
الفكلةا آما فى السوع الترينا من سريطة الشدوء فاق الامو يكائف كثير | بهذا بسكن مما الأبلته التجاري فى الفيزياء 
النووية. 


ومن الجدير بالذكر ان الفيزياء النووية قد أسهمت كثيراً في اثبات صحة هذه القوانين ومن أهم التجارب 
الملموسة هى فى مجالات الاشعاعات النووية وهى الجسيمات المنطلقة من بعض المواد المشعة مثل اليورانيوم 


او الراديوم وهى دقائق مادية متناهية فى الصغر تنطلق بسرع قريبة من سرعة الضوء فتزداد كتلتها بما يتفق مع 
المعادلة المذكورة آنفا. 
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تكافن الكتلة والطاقة ‏ ©1:0111131©120 812616097 1/355 


استطاع العالم اينشتاين من وضع معادلته الشهيرة: “©10-:]1 

وتنص هذه المعادلة على أن مقداراً ضئيلاً جدا من الكتلة يعطي طاقة هائلة فالطاقة الناتجة من كتلة معينة 
تساوي حاصل ضري هذه الكتلة في مربع سرعة الضوء مما ينتج عنه كمية كبيرة جدا من الطاقة. 

لقد فسرت هذه المعادلة سر طاقة النجوم وعمرها الطويل فهي تفقد كمية قليلة جدا من مادتها لتعطي طاقة تمد 
به الفضاء المحيط بها بأجمعه. 

واستطاع الإنسان استعمال مبداً هذه المعادلة في بناء وتشغيل المفاعلات النووية وكذلك في إنتاج الأسلحة 
النووية» إذ يعتمد الاثنان على مبداً الانشطار النووي إذ إن النواة المنشطرة الواحدة تحرر طاقة مقدارها نحو 
117 200 اي ما يعادل [ 3.2107 وهذه الطاقة المتحررة تنتج عن استهلاك 18 3.562<10-5 من المادة 


فقط. 





ا 0 00 الت علن) عن مكرل غرام والحد كليا من المادة الى طاقة؟ وكم شهراً تكفى هذه 
200 0022 2ك 100015011 فى الشهر الواحدء فكم شهرا تكفى هذه الطاقة ؟ 


ان يت تصدكر 
[91017 -3105(5 11036 - يآ 
ا 22 ا 2 كس الطاقة الكهرياششة المستهلكة من قبل عاظة عراقية فاذا كان 
معدل الاستهلاك هو 121712 1000 فى الشهر الواحد فإن هذا يعادل [ 107 6< 3.6 وبقسمة الطاقة المنتجة على 


القناف الات يلكة تخشل على عدد الاشهر المكافكة أى: 
1 910 


وكطغطهمط 10 »5 2 - 3610 
0 


وهذا يعنى أن الطاقة الناتجة من تحول غرام واحد فقط من المادة الى طاقة ستكفى هذه العائلة لاكثر من الفى 


2د 


ا اا ا ل 1201510 2 شط را يان اكد د زرف 
مليارات كيلوغرام (4.27107128). وإن هذه الطاقة المنتجة تكفى لاستهلاك جميع دول العالم من الكهرباء 
لمدة مليون تناك 


م2 





قد نتساءل عن مدى تأثر بقية المفاهيم الفيزيائية كالطاقة الكلية والطاقة الحركية والعزوم بالنظرية النسبية. 
إن نظرية النسبية تؤكد على ضرورة تغيير صيغ وقوانين معظم المفاهيم الخاصة بالفيزياء الكلاسيكية بالنسبة 


إلى الأجسام المتحركة بسرعة عالية جدا الى صيغ وقوانين نسبية: 


1-0-9 الزخم النسبي الخطي11]:11112 12/101116 1112621 16121157151:10آ1 





إن 122 هى الكتلة النسبية للجسم و7 السرعة التى يتحرك بها الجسم اما ,111 فهى كتلة الجسم السكونية. 





ا ا ا اهوت ءاه لاست و4 5210| 


إن مقدار الطاقة الحركية النسبية . (110) كما برهنها اينشتاين تساوي الفرق بين الطاقة النسبية الكلية للجسيم 
: 1 
في الميكانيك الكلاسيكي بل إنها تساوي طاقته النسبية مطروحا منه طاقته السكونية» أي إن: 





إذ إن : 
م(طلكا) تمثل الطاقة الحركية النسبية للجسيم. 
“106 تمثل الطاقة النسبية الكلية للجسيم المتحرك بسرعة لا . 


“10,2 تمثل الطاقة السكونية للجسيهم. 
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3-6-9 الطاقة النسبية الكليةة 111610177 1613115715116 10131 





إن الطاقة النسيية الكلية . كل لجسيم يتحرك يسرعة 7 تساوي حاصل جمع الطاقة الحركية النسيية 
(1618) والطاقة السكونية “113,6 لذلك الجسيم. 





ستدا ابطلافة لحر نسي المدرة اننا تسصيل على 





ذلاحظ يوضدوخ أنه فى سالة الجسيم الساكن (سرعتة تساوى. .ضفرا )توفي أي اطار اشتاق فان الطاقة الكلية 
النسبية للجسيم تساوي “ع مم - 100 ونستنتج من علاقةه اينشتاين هذه يان الطاقة الكلية النسبية للجسيم 
الساكن تساوي الطاقة السكونية له. 





4-0-9 العلاقة بين الطاقة والزخمو 12111112 1/1012 2110 1:11©10177 01 0111173161106 ]1 


بتطبيق العلاقات النسبية للطاقة الكلية والزخم الخطى الآتية: 





يمكن ايجاد العلاقة الآتية: 


تستعمل هذه المعادلة يشكل خاص فى الدراسات الخاصة بالأنوية والذرات. وعادة تستعمل وحدات الالكترون 
فولط (17©) او مضاعفاته (617 106 > /1/1617). أما وحدات الزخم فيعبر عنها بوحدات (ء / 7آع) او (ء / 17ع1/1), 
كماد تستعمل وحدات و /لاء) او (2 / ركع11) 7 للتعبييرعن الكتلة. 
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اختر الإجابة الصحيحة في ما يأتي: 


0 20ت الال تكد ثابتة حسب النظرية النسبية: 
ا 03220055" © الكتلة ‏ 1 الطول 
ا ا 220 090 .)من سرعة الضوء) شعاعا ضوثيا فالسرعة النسبية لهذا الشعاع 
الذي يقوم برصده طاقم مركبة فضائية أخرى تسير بشكل مواز للمركبة الفضائية الأولى وبالاتجاه نفسه 
1 عا ننسها. 
٠00‏ اتدنةخ| 20 1.66 ل ء 


نس اشتارن النسسبية الخاصة فان: 


8 نكا هنا تصسدران متلازمان. 010 الكتلة هما تعبيران متلازمان. 
10 0 النلافة تعبيران متلازمان. 0 الكتلة تصيران غير متلازمان. 


4- وفقا لنظرية اينشتاين النسبية الخاصة فأن جميع قوانين الفيزياء واحدة في اطر القياس التي تكون 
سرعها: 
8- بتعجيل منتظم - منتظمة وثابتة ©- غير منتظمة ومتذبذبة 1- دورانية 


5- الطاقة الحركية النسبية تساوي: 
2 ِ 1 ً 
0 07ت 0- 16  -6‏ © (لتطحلط) 0- ,نط (تع- م) 
1 
6- الطاقة النسبية الكلية تساوي: 


تع م لل 
لمم 

200007 2 4 
2 0 11 0 -6 


0- و لككل) 7 >1 
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/- وققا لمعادلة ابنشتاين الشهدرة نتكاد: الكله ‏ الكلات 1 ا 

5 © رركم ماح مووت 5 5 

ع 5522 هد عضر 85 

85- ساعة تدق دقة واحدة كل ثانية» فإذا كان طول الساعة 106111 عندما تكون في حالة السكونء فإذا تحركت هذه 
الساعة بسرعة (0.8©6) موازية إلى طولها نسبة إلى راصد ساكنء فإن الراصد يقيس الدقات وطول الساعة كالتالي 
تكون: 

8) اكير من (15) وأطول من (1052): 

0) اقل من (15) واطرل ٠‏ 1111 

©) اكبر من (15) واقصر من (106520). 

0) اقل من (15) وأتسدر .111 ) 

9- وضعت ساق بموازاة المحور 32 وتحركت الساق بمرازاة هذا الث | م ١‏ لا ا ةا 
طولها الظاهري 1112 فان طولها في اطار إسناد ساكن يكون: 

0.812 )4 0.712 1.6662 )0 0.512 

100- اذا كنت في صاروخ متحرك بانطلاق ©0./7) باتجاه نجم فاي انطلاق سوف يصلك ضوء هذا النجم: 

8 اصغر من © 

0) اك 0 

©) بسرعة الضوء في الفراغ 


جسيم يتحرك بسرعة منتظمة ثابتة 0.66 - برها التشرة يلل رار ١‏ | 300 
الكلاسيكي ( لم ؟ 


ما الفرق الأساسي بين تحويلات غاليلى والتحويلات النسبية ؟ 


هنالك قول يقول إن المادة لا تفنى ولا تست 5[ 0 ا ا ا 
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مسائل القصل التاسع 


ا 000 2 انيه عرامات من الأوكسجين يتكون تقريبا تسعة غرامات من الماء 
مع تحرر كمية [”2.86107 من الطاقة؛. احسب كمية الكتلة المتحولة نتيجة هذا التفاعل. 

2- إذا كان مقدار الطاقة المنتجة من الشمس في الثانية الواحدة هي 1177 3.7710 فما مقدار ما تفقده 
الشمس من كتلة في الثانية الواحدة. 

3 :شل رران فضاء رسالة إلى محطة مراقبة على الأرض يبلغونهم أنهم سينامون ساعة واحدة ثم يعاودون 
الاتصال بهم بعد ذلك مباشرة فإذا كانت سرعة المركبة ©0.7 بالنسبة لالأرض فما الزمن الذي يستغرقه رواد 
المركبة في النوم كما يقيسه مراقبون في محطة المراقبة على الأرض. 

4- مسطرة طولها 1112 ما طولها عندما تسير بسرعة تبلغ نصف سرعة الضوء باتجاه طولها بالنسبة لراصد 
ساكن على سطح الأرض ؟ 

ا 20 21112 عنما تكون ساكنة على سطح الأرض و 151122 عند مرورها بسرعة بالنسبة 
لراصد ساكن على سطح الأرض فما سرعة هذه المركبة الفضائية؟ 

6- ما الزيادة في كتلة بروتون (1077128< 1.67-,12) اذا كانت سرعته تساوي ع0.9؟ 

7- ما السرعة المطلوبة لزيادة كتلة جسم ما بمقدار 1090 من كتلته السكونية؟ 

3- برهن على ان الزيادة المئوية لكتلة جسم تساوي 15.4790 إذا تحرك الجسم بسرعة تساوي نصف سرعة 
للدم 

ل 200 سن مشداركا 7 , فإذا علمت ان راصدا ساكنا بالنسبة إلى الجسم قد قاس 
طوله فوجده يساوي 0.812 فكم هي السرعة التي يتحرك بها الجسم؟ 

100- ما سرعة جسيم طاقته الحركية النسبية تساوي ثمانية أمثال طاقة كتلته السكونية ؟ 

11- ما سرعة إلكترون إذا كانت طاقته الحركية النسبية تساوي 2/1677 1.0؟ 


علما بان كتلة الإلكترون السكونية تساوي 18 '*-10 ا 9.11 . ([*-12/1617-1.6<10). 
2- سفينة فضاء سرعتها 0.9996 انطلقت من الارض الى النجم سانتوري الذي يبعد عن الارض 
مسافة 12 71075 4.3. احسب زمن الذهاب والاياب الذي تسجله ساعة مثبتة في السفينة وقارن بالزمن 
الذي تسجله الساعات الارضية. 
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الفيزياء النوويةخ 
0 0 1 5 111016421 

















مفرداتث الفصل: 

1-0 مقدمة. 

2-0 تركيب النواة وخصائصها. 

3-10 طاقة الربط (الارتباط) النووية. 

4-0 الانحلال الاأشعاعي. 
1-4-1100 انحلال الفا. 
2-4-0 انحلال بينا. 
3-4-0 انحلال كاما. 

5-10 التفاعلات النووبية. 

6-0 الانشطار النووى. 

7-10 الاندماج النووى. 


5-10 مخاطر وفوائد الأشعاع النووى. 


الأهداف السلوكيمّ 


يذكك الحطل كل الرتب تيلل ١‏ 

#لازذكر لمن خم تدع لد لمانا ” 

كن الك مفهى طاقة الربط الالال 

» يعلل انحلال بعض النوى تلقائيا بانحلال الفا. 


بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان: 


» يعرف الطرائق التي تنحل بها بعض النوى تلقائيا بانحلال بيتا. 


» يعلل اتحلال بعض النوى تلقائيا بانحلال كاما. 
» يتعرف على طاقة التفاعل النووي. 

» يدرك أهمية تفاعل النيوترونات مع النواة. 
يوضح المفهوم بالانشطار النووي. 

© يوضح المفهوم بالاندماج النووي. 

9 يذكر فوائد الاشعاع النووي. 

يحدد مخاطر الاشعاع النووي. 

9 يحل مسائل رياضية متنوعة. 





العدد الذري 

مضاد النيوترينو 

مضا الالكترون 

النواة الوليدة ( البنت) 
لسار إ لسلسشل 

فط الدراة 

الشاعل الماس للطافة 
الشاعر السكرر للطافة 
تالاه 

كله را 

عدد النيوترونات 

معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون 
القوة النووية 

النقص ( الفرق) الكتلي 
دورة ( بروتون - بروتون) 
النواة الأم 

طاقة التفاعل النووي 
النيوترينو 

العدد الكتلي 

البوزترون 


الاشعاع النووي الخلفي الطبيعي 
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101م 0 


211110 

م ماءع» 2211 

15 تاع 02115 

م6 1غاعوع1 متهطاء 

1201115 0] 55 

م6معمع2 عنوم1ء000ء 

6201510 0 

5172© 0] 55 

111255 01 115 

112111011 111 

اعم 897 1ع2» ملل طذط] ععموناء:27 
عع:101 :11111621 

اع 121 11255 

عأء7 1001م -1016012م) 
5 أاماع:021 

187 1101ع2ع1 1110121 
11111110 

11255 11112 

[00101 10 

01120 مك2 112611121 
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فد تتسائل عزيري. الظالب» لماذا .تدوس موضوع. النيزياء 
النووية؟ وما أهمية هذا الفرع الحيوي من فروع الفيزياء في حياتنا 
تحن البشبرة.وريما قن تضبائل ايضا عن الطاقة المتوفرة: فى 
الي العي جزااسن الدرة رالا فى نتيا لوخ 
الشكل. رآ والتى كين لنا قيما ينه بأنها مكرنا رابسها للطافة 
فقد استثمرت هذه الطاقة النووية الهاظة للاغراض السلمية (كما 
في تحويل الطاقة النووية الى طاقة كهربائية), لاحظ الشكل (2), 
أو لأغراض غير سلمية (كما في انتاج الاسلحة النووية)» لاحظ 
الشكل: 3 + ولتحديت عن الطاقة النووية قد ينين ايضا العديد.من 
الفساز لات الاخرى: و للزعابة على هزه الأسالة و غير فا قانة يتظلي 
الرجوع الى الكيفية التي نشأت فيها الفيزياء النووية. 

يعد العام (1896) لدى معظم علماء الفيزياء والباحثين على 
انه العام الذي بدا معه ميلاد الفيزياء النووية فقد اكتشف العالم 
الفرنسي هنري بيكريل النشاط الاشعاعي الطبيعي في مركبات 
اليورانيوم. وبعد ذلك في عام (1911) اقترح العالم رذرفورد 
النموذج النووي للذرة فقد افترض ان الشحنات الموجبة تتركز 
في حيز صغير جدأ موجود في مركز الذرة اطلق عليه اسم نواة: 
لاحظ الشكل (4). 

ومن ثم توالت الاكتشافات والانجازات العلمية التي حدثت لاحقا 
والتي أدت بالنتيجة الى فتح آفاق جديدة وعديدة ليس أمام الفيزياء 
النووية فقط بل أمام الكثير من التخصصات العلمية والحياتية 
منها الطبية والصناعية والزراعية وغيرها الكثير. وسنقوم في 
ذا لتحيل سر اسه نض العا الاساسية للنراف لخدا نت 


سنقوم بالتعرف على عدد من التطبيقات الخاصة بها. 


205 








حاؤل الكثير من العلماءع: مغرفة مكوتات الثواة: وقد من عليك 
ذلك سايقاء فقن علمت ان النواة تتكون من حسبيمات. البروتو نات 
الموجية الشحنة وجسيمات النيوترونات المتعادلة الشحنة 
(شحنة النيوترون تساوي صفرا) إذ يطلق على البروتون أو 
النيوترون بالنيوكليون (أو بالنوية)» أي إن النواة تتكون من 
النيوكليونات. ويرمز للبروتون بالرمز ( [8]/ ) أو (2) وفي 
بعض الاحيان ( ( ! )» ويرمز للنيوترون بالرمز ( 0( )او(12). 
وكما علمت أيضاً أن عدد البروتونات في النواة يسمى العدد 
الذري(/)ويكتب عادة يسار رمز العنصر (أو رمز النواة) من 
الأسفل» وأن عدد النيوترونات في النواة يسمى بالعدد النيوتروني 
([17)», أما مجموع عدد البروتونات والنيوترونات في النواة فيسمى 
العدد الكتلي (40/) (وفي بعض الاحيان يسمى بعدد الكتلة) ويعطى 
على وفق العلاقة الآتية: 
الا 

كما ويكتب العدد الكتلي (لك) عادة يسار رمز النواة (3) الى 

اعلى وعلى الشكل الآتى: 








وكمثال توضيحي فإن نواة الالمنيوم التى عددها الذري يساوي 
(13--/4) وعددها الكتلي يساوي (4-27) فانه يرمز لها بالرمز 
(1ى ,7 ) لاحظ الشكل (5). 

إذإن الرمز (1لك) يمثل رمز نواة الالمنيوم. وبتطبيق العلاقة 
(/1+ /-لكل) فإننا نجد ان عدد نيوترونات نواة الالمنيوم (17) 
يساوي (14) نيوترونا. 

قي الك قن تبر نين ماين يما على المتصير كات الكسصير 
والتي هي نوى متساوية في العددالذري وتختلف في عدد النيوترونات 
(او العدد الكتلي). ومثال على ذلك فإن [ أس! ؟ ,أس! ب ,أا؟) يمثلون 
ثلاثة نظائر للليثيوم: لاحظ شكل (6). فماذا عن كتلة النواة؟ تشكل 
كتلة النواة نحو (99.990) من كتلة الذرة. فكيف تقاس كتل 
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تعد الليبتونات ‏ (1©2]015) 
والكواركات (01131125) جسيمات اولية 
للمادة فالالكترون هو ليبتون والبروتونات 
والنيوترونات مكونة من كواركات. ومن 
إل ل ار 0 
الشحنة (©): وهي أيضا تختلف فيما بينها 
في الكظة. فمثلاً يحتوي البروتون على 
كواركي أعلى (112)» (11)؛ وكوارك أسفل 
(003912)» (4). والنيوترون يحتوي على 
كواركي أسفل وكوارك أعلى» لاحظ الشكل. 
مع العلم بأن شحنة الكوارك أعلى (11)هي 
رمم وشحنة الكوارك أسفل (1)) 


في (ه-) 





27 (العدد الكتلي ( 


لد الذري ) 


(رمز النواة) 
شكل (5) 















نوى الذرات ؟ تقاس كتل النوى بوساطة أجهزة دقيقة ومنها مطياف الكتلة. 
وتقاس كتل نوى الذرات بوحدة مناسبة تسمى وحدة الكتلة الذرية (31211) 
أو اختصارا (11) بدلاً من وحدة الكيلوغرام المتعارف عليها والتي لا تتلائم 
مع قياسات الكتل الذرية والنووية الصغيرة جدا والتي تساوي: 


وبما أن النواة تحتوي (.ك) من النيوكليونات وان كتلة النيوكليون مقاربة الى 
كتلة (111)» وبذلك فإن كتلة النواة التقريبية (11) سوف تساوي (211). 

عاد ها حلت الدى ا سترنا تقلت 1 وسيل أو خسن م لكر 
عددها الكتلي (اوكتلتها) كبير أى متوسط أو صغير على التوالي. ومن الجدير 
بالذكر أننا وفى هذا الفصل وعندما نتكلم عن كتل الذرات المتعادلة والنوى 
والجسيمات (مثل البروتون ٠‏ النيوترون ٠‏ جسيمة الفا... الخ) فإن المقصود 
بها هي الكتل السكونية. 

ها علياء الف ان انور عن اليا يك نيام طاقة شي نماك الكات المعافنة للكيلة ر ذلك 





باستعمال علاقة اينشتين المعروفة فى تكافق الكتلة (112) مع الطاقة (15) وبحسب العلاقة: 





إذ (©) تمثل سرعة الضوء فى الفراغ وتساوي (3710710/5). أي إن علاقة الكتلة والطاقة هي علاقة 
تكافقء وإن الكتلة يمكن أن تتحول الى طاقة والعكس صحيح. 

وعلى هذا الاساس فإن الطاقة المكافئة لكتلة مقدارها (111) قد وجد أنها تساوي تقريباً (9311/1677). ووفقا 
لعلاقة الطاقة المكافكة للكتلة فأنه يمكننا كتابة العلاقة الاتية: 


وبعد أن تطرقنا لموضوع كتلة النواة فكيف يمكننا ايجاد شحنة 


اللو 1ن ان سكن اناري عبقراء دلق نان شك 
النواة تساوي مجموع شحنات البروتونات الموجودة فيها. وبذلك 
تكون نواة أي ذرة هي ذات شحنة موجبة وأن مقدار شحنتها (0) 
تساوي (©,4+) حيث (ك) هو العدد الذري للنواة و(©+) هي شحنة 
البروتون والتي تساوي )”10-7 < 2)1.6 أي أن: 
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جد مقدار شتكد 00 11 | ل 0 


لدينا العلاقة: ©/ - 0 





0 يا| . َ 0 1 ١‏ زال/ 0 ان (79--2)2 





وفكك أن أو شبهنا وفقصورة مو دز ة المقصون يكظلة وشحنة النىاة:قماذا 
عن حهد النواةة وكيف نستطيم: ان تعرق. تصيف قطن التواة وححمها ؟ 
والجواب بأنه يمكننا ذلك بطرائق وتجارب عدة وأن أول تجربة لتقدير حجم 
النواة ونصف قطرها كانت قد أجريت من قبل العالم رذرفورد وذلك عن 
طرن امستطارة جسييات الفا من نري دراك النه نش تر عيل دن هده 
القيربة والعرب من التجاري الأخرى حدما إلى ان تجكلم توي الات هي 
ذوات شكل كروي تقريباً (وفي دراستنا الحالية لهذا الفصل سنعتبر أن 
شكل النواة هو كروي) وقد وجد أن نصف قطر النواة (18), يتغير تغيرا 
طردياً مع الجذر التكعيبي للعدد الكتلي (4.): لاحظ الشكل (7). 

أي إن: رت » ع) . ويعطى بحسب العلاقة: 


إذإن (1) هو مقدار ثابت يسمى ثابت نصف القطر ويساوي (107'”1121 ا 1.2). 





شكل (7) 


ولكون الابعاد النووية تقع في حدود ( مم ”' 10) وى أبغاد صغيرة بهذا ققد,وجد أنه من المناسي استعمال 
وحدة للطول تسمى الفيمتومتر أو الفيرمي (11221ع"1) » ("1)» إذ إن: 
الفيرمي- 60 ”' 10ح 15 - أممع ]1 


وبذلك يمكننا كتابة العلاقة السابقة بوحدة المتر(111) وبوحدة الفيرمى (*1) وعلى الشكل الآتى: 
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جد نصف قطر نواة النحاس ( ١1‏ © ير ) بوحدة: (3) المتر (122) , (0) الفيرمي (1). 


(3) لايجاد نصف القطر بوحدة المتر(122): نطبق العلاقة الآتية: 
1 
3 12105 - :]1 
وبالنسبة لنواة النحاس (لان و ) فإن (64 - 2 )» وبالتعويض في العلاقة السابقة نحصل على: 
1 
104 1 - 1.2810-7157)64(3 - ج] 


دمر 4.810 - 4ع ”7 1.2210- 1 ... 








وهو نصف قطر النواة يوحدة (111) 
(0) لايجاد نصف قطر النواة بوحدة الفيرمى ('1).» لدينا: 


مم7 10 دع 
وفوتصف قا ال له (8) 4.8 - 11 ... 
بوحدة الفيرمي ('1). 


1 
[كما يمكنك ايجاد نصف قطر النواة بوحدة الفيرمي ("1) وذلك باستعمال العلاقة ( 1.28.3 - 8 )» تأكد من 
ذلك بنفسك وقارن نتيجة حساباتك مع نتيجة الفرع (0) من هذا المثال]. 
وبذلك يمكن إيجاد حجم النواة (/1) بتطبيق العلاقة التالية (وذلك على اعتبار أن شكل النواة هو كروي ذات 
نصف قطر (]]1)): 
4 1 
4ع -د نج ع - 177 
3 3 
ولايجاد كثافة النواة التقريبية (م)» نطبق العلاقة المعروفة (كل - م) » اذ ان (12) تمثل كتلة النواة 
27> 
التقريبية (4.011). فقد وجد أن كثافة النواة التقريبية تساوي حوالي (كك 2.3:»10/7). وبالمقارنة مع 
كثافة الماء الثى تساوي (4ك 103) فإن كخافة دراه تار طريا (2.31014) مرة بقدر كثافة الماء وهذه 
2 000 2 


القيمة يلا شك قيمة كنيرة هدا :. 
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لزه 





نحن نعلم أن الشحنات المتشابهة تتنافرء وبما أن النواة عادة تحتوي على النيوترونات المتعادلة الشحنة 
وعلى البروتونات الموجبة الشحنة (ماعدا نواة ذرة الهيدروجين الاعتيادي ونظائره إذ تحتوي على بروتون واحد 
فقط)» فلماذا إذن لاتتنافر هذه البروتونات على الرغم من تشابهها بالشحنة؟ ومن ثم فإن هذه النتيجة سوف تؤدي 
إلى تفكك النواة؟ وبما ان الحال هي ليست كذلكء أي إن النوى هي موجودة فكيف إذن تحافظ النواة على تماسكها 
وترابطها ؟ وما هي القوة التي تربط وتمسك بنيوكليوناتها معا؟ والجواب على ذلك هو لابد من وجود قوة تجاذب 
نووية قوية تربط وتمسك بنيوكليونات النواة. وهذه القوة النووية (القوية) هي واحدة من القوى الاربعة الاساسية 
المعروفة في الطبيعة والتي كنت قد عرفتها سابقاء علما أن القوة النووية هي الاقوى في الطبيعة. ومن خواص القوة 


النووية هى انها قوة ذات مدى قصير وهى لاتعتمد على الشحنة. 


طاقة الربط النووية (,1): 

يقصد بطاقة الربط النووية أنها الطاقة المتحررة 
عند جمع أعداد مناسبة من البروتونات والنيوترونات 
لتشكيل نواة معينة (أوى هي الطاقة اللازمة لتفكيك النواة 
الى مكوناتها من البروتونات والنيوترونات). أن كتلة 
النواة لاتساوي مجموع كتل مكوناتها من البروتونات 
والنيوترونات عندما تكون منفصلة؛ فهي دائما أقل من 
مجموع كتل مكوناتها من البروتونات والنيوترونات 
عندما تكون منفصلة: لاحظ الشكل (8). هذا الفرق في 
الكتلة (41111)والذي يسمى عادة بالنقص الكتلي (111255 
1© 1616 ) وجد أنه يكافئ طاقة الربط النووية ( 1*7 ) حسب 


نواة المغنيسيوم (22019) 
م 


علاقة اينشتين في تكافؤ (الكتلة - الطاقة) أي إن: 





فمثلا ومن خلال قياس كتلة نواة الديوترون ( 711 ) والتي تتكون من بروتون واحد ونيوترون واحدءلاحظ 
الشكل (9). وجد أنها تساوي (2.01355311) وهي أقل من مجموع كتلة البروتون (1.00727611) وكتلة 
النيوترون (1.00866511) والذي يساوي (2.01594111) عندما يكونان منفصلينء وبذلك يكون الفرق أو النقص 
الكتلي (لمطلى) يساوي (0.00238811) », إذ نستطيع ايجاد طاقة الربط النووية (و['آ) وبوحدة (1/1617) كما 
يأتي: 2 


عم - 3 


200 


1/17 





وبالتعويض في العلاقة السابقة:, إذ إن ( 1- 25ن) : تحصل على: 
لا 
2117 2.223 -931» 0.002388 - رآ 


دعن الناح العيلن انين اك مايا اسان كن الات ا من المتجبال كل النرى: إن بنط ابتك 
الكتلى (1111/) في هذه الحالة بالعلاقة: 


إذ إن: 
11[1: كتلة ذرة الهيدروجين 
4: كتلة الذرة المعنية 


بك: العدد الذري 


لا: العدد النيوترونيى ( أو عدد النيوترونات) 
م11: كتلة النيوترون 


وبذلك تصبح معادلة طاقة الربط النووية للنواة» على الشكل الآتي: 





وبما أن الكتل الذرية هى عادة تقاس بوحدة (11): فان وحدة طاقة الربط (وإ'آ) تقاس بوحدة (11©1) 
0/7 





اذان ( 1 - ثمح). 


إن حاصل قسمة طاقة الربط النووية (,,'1) على العدد الكتلى (ك) يسمى معدل (متوسط) طاقة الربط النووية 


لكل نيوكليون ( أو للنيوكليون)( '1) ويعطى وفق العلاقة الآتية: 


0 


لتعاة) ع 





بإعفنة بيخ 31 
فكيف تتغير قيمة (,إل1) مع تغير العدد الكتلي 1 
١‏ ) للنوى؟ 
الشكل (10) يوضح تغير (,إل1) مع (لل). 
ويلاحظ من هذا الشكل أن المنحني يكون بصورة 
ضاعة قات قبسي باسقتاء التوى الخنينة يدل ثراة 
الديوترون ( [] 7 ) والنوى الثقيلة مثل نواة الرصاص 
(60 55 ). كما يمكن ملاحظة أن النوى المتوسطة 


معدل طافة الربط النووية لكل نيوكليون 





20 1 


تمتلك أكبر القيم إلى (,['1) . مثل نواة الحديد (ع ع 6 )» وبذلك تكون النوى المتوسطة عادة هي الاكثر اسة يسترار: 
لالتويى افيف ر التو الكقيرة شت ١‏ تي كك شار نار جد لهل ري سيا ططي إن يقل 
الى منطقة النوى المتوسطة. بعبارة اخرى اذا توافرت ظروف مناسبة فأن النوى الثقيلة اذا انشطرت الى نوى 
ا مر ١‏ بالكس ١‏ امد اوري الحو لكر لوي حار عد يصوي لكر 
سترارايضاهء وفي كلتا العمليتين سوف تتحرر طاقة, سيوف ونا ير كر بصي على تاعادت 
الإنشطار والإندماج النوويين في البندين (6-10) و (7-10). 


جد طاقة الربط النووية لنواة النيتروجين ([47!) بوحدة (2/16177). إذا علمت أن كتلة ذرة ([42!) تساوي 
(14.00307411) وكتلة ذرة الهيدروجين تساوي (1.00782511) وكتلة النيوترون تساوي (1.00866511). 


جد أيضا معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون. 








لدينا العلاقة: 81 - مل + 211) < نر 

وبما أن الكتل هي معطاة بوحدة (11)» فأن: ال 0ك 0 
(7ع1)31 93 * (1/4 - مطاط + ى الاك ) ح خآ 

وبالنسبة الى نواة ([2*!) فآن: 8-72-14-7-7 - اط . 14 - ذم .2-7 


وبتعويض هذه القيم في العلاقة السايقة نحصل على: 
2031 [14.003074 --1.008665»< 7 + 1.007825» 7 2 
(3/1697) 104.603 -0.112356931 - ,83 .:. 


وهي طاقة الربط النووية. 


[ لاحظ ان النقص الكتلي ( 112/) في هذا المثال يساوي (0.11235011)]. 


6 8507057 السك كا كين 0 
وتاك 1 14 4م 
وكذلك يمكننا كتابة: (7"'ع/1) 7.472 - رخآ 


وهي معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون. 
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إن بعض نوى العناصر تكون غير مستقرة (م* مشعة) ومن ثم تسعى لكي تكون مستقرة من خلال انحلالها . وهناك 
ثلاثة أنواع رئيسة للانحلال الاشعاعى هى: 


1-4-0 إنحلال ألفا 06603357 81213 


وجتط اا ون ا سراد ددسي المسلار: راتما الذا رخاتي لاحظ الشكل (11-23). والجواب 
هى عادة عندما تكون كتلة النواة وحجمها كبيرين نسبياء وعلى هذا الأساس فإن إنبعاث جسيمة (دقيقة) ألفا من هذه 
النوى يساعدها على الحصول على استقرارية أكبر عن طريق تقليص حجمها وكتلتها. وجسيمة ألفاء وكما درست 
سابقا هي نواة ذرة الهيليوم وتتكون من بروتونين ونيوترونين وتمثل بالرمز (5116) أو (0)» لاحظ الشكل 
(11-5)» وهي ذات شحنة موجبة تساوي (26+). 

وفي انحلال الفا(كما هى الحال في أنواع الانحلالات الاشعاعية 
الاخرى) عادة مايطلق على النواة الاصلية قبل الانحلال بالنواة الام 
والنواة الناتجة بعد الانحلال بالنواة الوليدة (او النواة البنت). 

المعادلة التالية تبين معادلة نووية لنواة تعاني إنحلال ألفا: 





لاحظ الشكل (12). 

ولو سألنا السؤال الآتي: ما الذي يفعله انحلال الفا في قيم العدد الكتلي 
والعدد الذري للنواة الأم؟ والجواب ينقص العدد الكتلي بمقدار أربعة وينقص 
العدد الذري بمقدار اثنين (لاحظ المعادلة النووية السابقة)», لاحظ ايضا عند 
تغير العدد الذري فأن نواة العنصر تتحول الى نواة عنصر اخرء وهذه الحال 
تصحعلى جميع أنوا ع الانحلالات والتفاعلات النوويةالأخرى باستثناء انحلال 
كاماء فكيف يمكننا ايجاد طاقة الانحلال لنواة تنحل بوساطة انحلال الفا؟ 

إذا أقترضنا بان كتلة النواة الأم هي (,1/1) (عادة ساكنة ابتدائيا) 
وكتلة النواة الوليدة هي (,11/1) وكتلة جسيمة الفا هي(, 1/1 )» فان طاقة 
انحلال الفا (,0)) تعطى وفق العلاقة التالية: 
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/اء اا 





وعندما تقاس الكتل الذرية بوحدة (11) إذ إن ( 1- ©)ء فإن وحدة (07)) فى هذه الحال هى (/أ »1/1 ). 

لا 8 5 
أن الشرط اللازم لنواة تنحل تلقائيا بوساطة انحلال الفا هو أن تكون قيمة طاقة الانحلال ( 0©) موجبة: أي إن 
(0 < .0). ومن الجدير بالذكر أن جسيمة الفا (ذات الكتلة الأقل مقارنة بكتلة النواة الوليدة) سوف تمتلك سرعة 


وطاقة حركية أكبر من السرعة والطاقة الحركية للنواة الوليدة وذلك بحسب قانون حفظ (الطاقة-الكتلة) وقانون 
حفظ الزخم الخطى. 





برهن على أن نواة الراديوم ( 23] “4 ) تحقق شرط الانحلال التلقائي الى نواة الرادون ( 810 م ) بوساطة 
020006 شك الاك اندر للا نتاكلء مم العلم أن الكتل الذرية لكل من: 

.(10) 025406 . 226 - 113 وي 
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(1) 222.017574 - 111 مع 
١16 - 4.002603)(‏ 








المعادلة النووية للانحلال هي : 
ا 77 جد قت 
(جسيمة الفا) (النواة الوليدة) (النواة الأم) 
أن شرط الانحلال التلقائي هو أن تكون قيمة طاقة الانحلال (.0) موجبة. 
ااانه لت ,0 


ع /اهعإل 


50 507 ء! 2 
وبما أن الكتل هي معطاة بوحدة (11)» فأن 2ج 





لا 
(03/1697) 211931 - ,81 - ,1] - 0 ... 


وبالتعويض في العلاقة السابقة نحصل على : 
1---222.0175741 - 226.025406] - ,© 


٠. 0, - 5.22910-3931- 4.868 )31697( 


بما أن قيمة ( ,0 ) هي قيمة موجبة, أي إن (0 < ,0) » .'. قد تحقق شرط الانحلال التلقائي. 
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(2-4-10) انحلال بيتا 06603357 123©] 
وهى الانحلال الاشعاعي التلقائي الثاني والذي من خلاله تستطيع 

يض الدرى الوضرون الى بجانة اكور متت رار تويك لذت ظراء 

تنحل بها بعض النوى تلقائيا بانحلال بيتا وهي: 

1- انبعاث جسيمة(دقيقة) بيتا السالبة (او الالكترون) ويرمز لها 
ارد 0 ان ل رقي نات محا سانية 8د رمن يده 
العملية انحلال بيتا السالبة, لاحظ الشكل (13). 

2- انبعاث جسيمة (دقيقة) بيتا الموجبة (او البوزترون) ويرمز لها 
بالرمز( 8) او (©,) وهي ذات شحنة موجبة (©6+) وتسمى هذه 
العملية انحلال بيتا الموجبة. لاحظ الشكل (14). والبوزترون 


قبل الانحلال 


(النواة الأم) 


فى مويحية: كما يطلق علية أيضا (مضان الالكثرون ). 
3- أسر (اقتناص) النواة لاحد الالكترونات الذرية المدارية الداخلية, 


(النواة الوليدة) 


وتسمى هذه عملية الأسرالالكتروني. 

ريات قحك ايا الحرحة بدا حي سني الرترير 
(شحنته وكتلته السكونية تساوي 00 ويرمز له بالرمزر 
(/1)او (730)» إذ إن العدد الذري والعدد الكتلي له يساويان صفراً. كما 
يرافق اتحلال بيتا السالبة انبعاثغ جسيم يسمى مضا النيوتريتو 
ويرمز له بالرمز (ب) او(ن,7)» إذ إن العدد الذري والعدد الكتلي 
له يساويان صفرا أيضاء (لاحظ مثلا معادلتي الانحلال النووي 
المجاورتين). 

وهنا يبرز السؤال الآتي: بما أن النواة أساسأ لا تحتوي على 
الألكترونات أو البوزترونات فكيف يمكن للنواة أن تبعث الكترونا او 
وترون نح ا ان هذا انرون ار هذا اليو ندر رن واتدر اب على 
ذلك هى عندما تبعث النواة الالكترون فهو نتاج انحلال أحد نيوترونات 


النواة الى بروتون والكترون ومضاد النيوترينوء لاحظ الشكل (15). | 
ويعبر عن هذا الانحلال بالمعادلة النووية الآتية: 





ويحدث هذا الانحلال يسيب ان نسية عدد نيوترونات الى عدد 
بروتونات النواة هى أكبر من النسبة اللازمة لاستقرارها. 
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أما عندما تبعث النواة البوزترون فهو نتاج انحلال أحد بروتونات النواة إلى نيوترون وبوزترون ونيوترينو 
ويعبر عن هذا الانحلال بالمعادلة التووية الآتية: 
00_ + 00. + 1 إ 
(6,< 0 /1 +1 رج صر 
ويحدث هَذّأ الانحلال يسبيب أ نسية عدد نيوترونات الى عدد دروتونات النواة شى دقر من النسية اللازمة 


لاسهرارها وفيما نلى تورك قلذح امكل المعادلات نوو التوى هل طهاتا توساظة اتملان نظا 


5 3 هه اواو 0 64 د 
(انحلال بيتا السالية) ب ا و انا ور 
(اتحلال بيت النوجبة) ‏ 8+ 60+80 ار 


(3-4-10) انحلال كاما 060237 32121122) 

غاليا ماتترك بعض النوى في حالة (او مستو) اثارة اى لديها 
طاقة فائضة وذلك بعد معاناتها انحلال الفا أو انحلال بيتاء فكيف 
يمكن لمثل هذه النوئ تلقائيا أن تصل إلى حال أكثر استقرارا ؟ 
والجواب على ذلك بأنه يمكن لمثل هذه النوى أن تتخلص من الطاقة 
الفاتضة بانحلال كاما (وهى الانخلال الاشعاعي التلقائي الثالث) 
والوصول الى حالة اكثر استقرارا وذلك بأنيعاث اشعة كاما؛ لاحظ 
الشكل (16-2). فلو أن النواة انتقلت من مستوى طاقة عال الى 
مستوى طاقة منخفض فان اشعة كاما (فوتون) سوف ينبعث وتكون 
طاقة الفوتون تساوي فرق الطاقة بين المستويين. وأشعة كاماء في 
أشعة كهرومغناطيسية (فوتونات) ذات طاقة عالية أو تردد عال, 
كتلتها السكونية وشحنتها تساوي صفرا وعادة يرمز لها بالرمز 
(/9) اى (017 ): إذ إن العدد الذري والعدد الكتلي لها يساويان 
صقفرا. 


المغادلة التالنة تبيخ مغائلة نووية لنواة تغاتن اتحلال كاما: 





(إشارة النجمة (*) تبين أن النواة هي في حالة إثارة أو تهيج)؛ 
لاحظ الشكل (16-5 ): 
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وكما هو واضح من معادلة الانحلال النووي لنواة البلوتونيوم المتهيجة ( 9,111 ) السابقة فإن العدد الكتلي 


والعدد الذري يبقى ثابتاً في انحلال كاما. ويمكن التعبير عن علاقة طاقة أشعة كاما أى طاقة الفوتون (15) بالتردد 
(1) كما يأتى: 


إذإن: (1) هى ثابت بلا نك ويساوي (5.[ 6.637)10-34) 


ع 0 : د ء له 
وان - ح ] ء حيث (.0) هي طول موجة الفوتون و(©) هي سرعة الضوء في الفراغ. 


0 


الله 





لاحظنا سابقاً أن تركيب النواة يتغير وذلك عندما تعاني النواة انحلالاً اشعاعياً تلقائياً بوساطة انحلال الفا 
0 نكا ناوضر الستادنت ارو السايقة و كك شال لل يفار حر رن توكيي لقو اة عن تفي 
بجسيمات نووية ذات طاقة معينة؟ والجواب نعم يمكننا ذلك إذ إن أول من برهن على حدوث هذا التفاعل النووي 
المحتث (الاصطناعي) هو العالم رذرفوردء لاحظ الشكل (17), وبحسب معادلة التفاعل النووي الآتية: 





وفي حال المعادلات النووية فإنه يجب أن يكون مجموع الاعداد الذرية ومجموع الاعداد الكتلية متساويين 
في طرفي المعادلة النووية» أي إن المعادلة التوزية يجب أن تكون موزونة: و كما هو ميين يقلا في معادلة التفاعل 
النووي السابقة. وهكذا نجد أن التفاعل النووي هو ذلك التفاعل الذي يحدث تغيرا في خصائص وتركيب النواة 
الهدف. فمثلاً عند قذف (قصف) نواة النيتروجين (471') بوساطة جسيم النيوترون (8) ) فإنه يمكن الحصول 
على نواة الكاربون (4)0' ) وجسيم البروتون (111)» لاحظ الشكل (18). 
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ومن الجدير بالذكر أن التفاعلات النووية يجب أن تتحقق 
فيها قوانين الحفظ وهي: 
4- قانون حفظ (الطاقة - الكتلة). 
0- قانون حفظ الزخم الخطي. 
6- قاكون سقط الؤكم الؤاوس. 
0- قانون حفظ الشحنة الكهريائية (أى قانون. حفظ العدد 
الذري : 
©- قانون حفظ عدد النيوكليونات (أو قانون حفظ العدد 
الكتلى). 


هه 


طاقة التفاعل النوويى: 


يمكن ايجاد قيمة طاقة التفاعل النووي (0)) بصورة عامة 
على النحو الآتي: لى نفترض أن تفاعلاً نووياً تقذف فيه نواة 
الهدف (36) (عادة ساكنة ابتدائيا) والتي كتلتها (,1/1) بالجسيم 
الساقط (المقذوف)(3) والذي كتلته (30) لينتج نواة (/آ) 
والتي كتلتها (,/1) والجسيم (0) الذي كتلته (1/1): عندها 
يمكننا التعبير عن هذا التفاعل النووي بالمعادلة النووية الآتية: 





إن قيمة طاقة التفاعل النووي (0)) يمكن ايجادها من 
العلاقة: 





وغقدما ققااس الكقل الذرية بوحدة نا )فان 80205 رووب نع 

ا 
وتكون وحدة (0) هي (31617). فعلى سبيل المثال إذا كانت 
قيمة (00)) موجبة. (0 < 0)» فإن التفاعل النووي يسمى 


بالتفاعل المحرر للطاقة. 
أما إذا كانت قيمة (0)) سالبة. (0 > 0))., فان التفاعل 
النووي يسمى في هذه الحالة بالتفاعل الماص للطاقة. 
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ومن الجدير بالذكر أن النيوترونات تعد قذائف مهمة 
في التفاعلات النووية لاحظ الشكل (19): وذلك لان شحنة 
النيوترون تساوي ضرا وهو بذلك يستطيع ان يدخل 
إلى الشراة سورلة جو اكت كدر ب سات القااان 
البروتونات مثلا) وذلك لعدم وجود قوة كولوم الكهربائية 


التنافرية بينه وبين النواة. 








الشاكر الدووي الاني: 


0+1 ج [م 1 +1 ه11 
جد قيمة طاقة التفاعل النووي بوحدة (/1/1©77)., ثم بين نوعية التفاعل. مع العلم أن الكتل الذرية لكل من: 


(4.0026030 -86ة , (40-14.0030740 
(1151-1.007825)0 , (70-16.99913201! 





اليد ارم 7 الو لم ع هآر 
(الجسيم الناتج) (النواة الناتجة) (النواة الهدف) (الجسيم المقذوف او الساقط) 
)6( 2( 2( 0 
(جسيم البروتون) (نواة الاوكسجين) (نواة النيتروجين) ( جسيمة الفا) 
إن طاقة التفاعل النووي (0)) يمكن ايجادها من العلاقة: 
]رأ - 8/1 - ,1/1 + ١1,‏ ] - © 
اع 0/1 
لا 
(931)316597<[| ,3/1 - ]ا - ,2/1 + ,3 ]| - 0 .. 


ومن ملاحظة معادلة التفاعل النووي وعند التعويض فى المعادلة السابقة نحصل على: 


وبما ان الكتل هي معطاة بوحدة (11)» فأن ( ا 





(/اع11) 931 »<< (1.007825 - 16.999132 - 14.003074-+ 4.002603) - 0 
(7اع28) 1.192 - 931 (0.001280 -)- 0).. 


بما أن قيمة (2)) هى سالبة (0 > 0)), .'. التفاعل هى من النوع الماص للطاقة. 
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كن ها لسن ع اللطاقة إنياشة ولخدي امن عيلية 
الانشطار النووي واستعمالاتها السلمية وغير السلمية» فماذا 
يقصد بالانشطار النووي؟ الانشطار النووي هو تفاعل نووي 
تقسم فيه نواة ثقيلة (مثل نواة اليورانيوم ل|”22 ) الى نواتين 
متو تي نكال ولف عن طرق لعب نت النواة النقيلة: 
بوساطة نيوترون بطيء (نيوترون حراري): وهو نيوترون 
ذو طاقة صغيرة حوالي (0.025617)», لاحظ الشكل (20). 





شكل (20) 

واد تانكر لحي الامشطار ادر نري ب ل فرعتن ا اندوقي ناف رجي إشيان ىر قلدقا ‏ 
فضلاً عن الطاقة الهائلة. ولعلك تسأل من أين تأتي هذه الطاقة الهائلة؟ والجواب تأتي هذه الطاقة الهائلة من حقيقة 
كون ان مجموع الكتل الناتجة هي أقل من مجموع الكتل المتفاعلة إذ تتحول الكتلة المفقودة الى طاقة هائلة على وفق 
علاقة انيشتاين في تكافق (الكتلة - الطاقة). فمثلاً تتحرر طاقة تقدر بنحو (2001/677) عند انشطار نواة واحدة 
فقط من اليورانيوم ( 201 ). ولذلك فإن الطاقة 
المتحررة من الانشطار النووي هي مثلا أكبر بكثير 
من الطاقة المتحررة من التفاعلات الكيميائية. ومن 
أحد الأمثلة المحتملة على تفاعلات انشطار نواة 
اليورانيوم ( ل]”25 ) بوساطة نيوترون بطيء هو 
التفاعل التالي, لاحظ الشكل (21): 


ديسطل الرمخ (* [)78) تواة البورانيوم المركبة المتهيجة: 








التفاعل النووي المتسلسل: 
نسمي التفاعل النووي الذي يجعل عملية انشطار نوى 
اليورانيوم ( ل]7© ) وغيرها من النوى القابلة للانشطار ان 
تمر بالتفاعل النووى العتسلسل» لاحل الشكل 22): 
وإذا لم يسيطر على التفاعل النووي المتسلسل فإن ذلك 
سوف يؤدي الى انفجار عنيف مدمر مع انيعاث كمية هائلة 
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من الطاقة. وقد صنعت القنبلة النووية (شائعا الذرية) والتي 
غالبا ماتدعى أيضا بالقنبلة الانشطارية لاحظ الشكل (23), 
بناءً على هذه الحالة. وقد تمكن الإنسان من السيطرة على 
التفاعل النووي المتسلسلء إذ إن أول تفاعل نووي انشطاري 
متسلسل مسيطر عليه من قبل الانسان كان أجراه العالم فيرمي 
ومساعدوه وذلك في أول مفاعل نووي شغْل في مدينة شيكاغو 
في الولايات المتحدة الامريكية عام (1942): والشكل (24) 
يوضح مخطط أول قلب للمفاعل النووي. والمفاعل النووي 
لارام راي الستونات إلى سي على الشاعر 
اوري اناري المتسلس اللوتوة لتر رمال 
اليورانيوم لا به أى البلوتونيوم لا28 7) والطاقة 
القاحيا مدا إن سفانت حاليا تكن واس ع المقاعادت 
النووية للاغراض السلمية مثلاً في انتاج الطاقة الكهربائية, 
لاحظ الشكل (8 , 2 -25). 








شكل (25-8) 





شكل (25-5) مكونات احدى المحطات النووية لتوليد الطاقة الكهريائية (للاطلاع) 
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هل تساءلت يوما عزيزي الطالب من اين لشمسنا كل هذه الطاقة الهالة 
والتي تغمر بها الارض وما عليها من أحياء حيث تمدنا بالضوء والحرارة 
التى نحتاجها ؟ والحقيقة أن هذه الطاقة الهائلة ناتجة من تفاعل نووي 


يسمى الاندماج النووي والذي ستتعرف عليه كما فى الآتى: 


الاندماج النووى: 

هى تفاعل نووي تدمج فيه نواتان صغيرتان (خفيفتان بالكتلة) 
لتكوين نواة أثقل لاحظ الشكل (26). وتكون كتلة النواة الاثقل هي أقل 
من مجموع كتلتي النواتين ابخفيفتين الأصبليتيخ: وقرق الكظلة يتصول الى 
طاقة متحررة وذلك على وفق علاقة اينشتاين في تكافق (الكتلة-الطاقة). 
وعلى هذا الاساس تعد الشمس مفاعل نووي اندماجي حراري عملاق 
لانتاج الطاقة. فماهي العمليات والتفاعلات النووية الرئيسة لانتاج 
هذه الطاقة الهائلة في الشمس؟ تعد سلسلة عمليات أى تفاعلات 
اندماج نوى ذرات الهيدروجين الاعتيادي (البروتونات) لتوليد 
نواة ذرة الهيليوم ( 16 ) هي العمليات الرئيسة التي تحدث في باطن 
الشمس (حيث درجة الحرارة حوالي >1 “10 << 1.5) وذلك ضمن سلسلة 
أو دورة تسمى دورة (بروتون-بروتون). ويحرر الاندماج النووي طاقة 
أكبر من الطاقة التي يحررها الانشطار النووي لكتل متساوية من الوقود 
لوو ان هذه الكقيقة قد جارك عور با نه زنقاى انين الاتدما حي 
والتي تسمى أيضا بالقنبلة الهيدروجينية؛ لاحظ الشكل (27). وهي أعظم 
خطرا وأشد فتكا من القنبلة النووية (الانشطارية) ويمثل هذا النوع من 
لقان سيا حية منال على الجا عاذت الدرري لاحي قير اسان 
عليها. ولكن ماذا يطلق على التفاعل النووي الاندماجي المسيطر عليه؟ 
وهل يمكن تحقيقه عمليا (مثلاً في المختبرات العلمية)؟ غالبا ما يطلق 
على التفاعل النووي الاندماجي المسيطر عليه بمصدر الطاقة الذي قد 
لاينضب لان مصدر الوقود النووي المستعمل (الهيدروجين) هو متاح 
وميسر وهو الماء المتوفر بكثرة في الكرة الارضية. هذا فضلاً عن أن 
الجتحن لتويك دشيور اللطافة اننيد نوع مله إن إن الودرء 
مثلاً فى ناتج غير مشع أي بعكس النواتج المشعة والتي تحدث عادة 
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لامعإلا 3.5 + عززه 0 
باع 14.1 + ىم 





في عملية الانشطار النووي. وتوجد هناك صعوبات كثيرة لتحقيق عملية الاندماج النووي إذ إن العائق الرئيس 
للحصول على طاقة مفيدة من الاندماج النووي هى وجود قوة كولوم الكهربائية التنافرية الكبيرة بين البروتونات 
والنوى المتفاعلة عندما تكون المسافة بينهم قصيرة. ولأجل إعطاء البروتونات والنوى المتفاعلة طاقة كافية للتغلب 
على قوة كولوم الكهربائية التنافرية فإنه يتطلب رفع درجة حرارة التفاعل النووي إلى درجة حرارة مرتفعة جدا 
(حوالي 10:16) حيث يصبح الوسط المعول عليه في مثل هذه الدرجات الحرارية العالية هو ما يسمى بالبلازما 
(الحالة الرابعة للمادة). ولكن لاتوجد مادة معروفة في الوقت الحاضر لها القدرة على تحمل مثل هذه الحرارة 
العالية جداً. ونظرا للصعوبة التقنية فانه وفي الوقت الحاضر لاتوجد استفادة حقيقية وعلى نطاق واسع من التفاعل 
النووي الاندماجي للاغراض السلمية. ويسعى العلماء والباحثون حاليا الى ابتكار طرق جديدة لاحتواء البلازما 
المتفاعلة واللازمة للاندماج النووي مثل استعمال المجال المغناطيسي لحصر البلازما داخل حار ل ار 
جدرانها (مثل جهاز التوكاماك 10162112316 ): لاحظ الشكل (28). ولى أمكن التوصل الى تفاعل نووي اندماجي 
مسيطر عليه لأصبحت المفاعلات النووية الاندماجية من أهم مفاعلات المستقبل. ويبين الشكل (29) أحد التصاميم 
المقترحة لمفاعل نووي اندماجي. 





شكل (29) احد التصاميم المقترحة لمفاعل نووي اندماجي 
(للاطلاع ). 





قد تتعجب عزيزي الطالب إذا علمت أننا جميعا نتعرض إلى الأشعاعات النووية فى كل لحظة من حياتناء ولكن 
من أين تأتى هذه الأشعاعات النووية التى نتعرض لها؟ والجواب المنطقى لهذا السؤال هو بالتأكيد من البيئة التى 


نعيش فيهاء إذ تقسم مصادر الاشعاع النووي بصورة عامة على مصدرين رئيسين: 


1- مصادر الاشعاع النووي الخلفى الطبيعى: وتشتمل على الأشعة الكونية, والاشعاع النووي من القشرة الارضية. 
وكذلك النشاط الاشعاعي في جسم الانسان. 
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2- مصادر الأشعاع النووي الاصطناعي: ومنها 
المصادر النووية المشعة المستعملة في الطب 
لغرض التشخيص والعلاج:. لاحظ الشكل (30), 
النفايات النووية المشعة » الغبار النووي المتساقط 
من اختيارات الاسلحة النووية: الاشعاعات النووية 





المتحة ين الجناعانت الرو وي قيال المضادى 


القووية المشعة فى اليحوث و الدراسنات: 





فما تأثير ومخاطر الاشعاع النووي على جسم الانسان ؟ 

تعتمد درجة ونوع الضرر الذي يسببه الاشعاع النووي على عدة عوامل منها نوع الاشعاع (كاشعة كاما 
اوجسيمات الفا ...الخ) وطاقة هذا الاشعاعء والعضو المعرض لهذا الاشعاع (كبد او عظم او عين ....الخ ). 

إذ ينتج التلف الاشعاعي في جسم الانسان في المقام الاول من تأثير التأين في خلايا الجسم المختلفة. ويؤدي 
الضرر في خلايا الجسم الاعتيادية الى تأثيرات مبكرة مثل التهاب الجلد أو تأثيرات متأخرة مثل مرض السرطان 
(تأثيرات جسدية). أما الأضرار التي تحدث في الخلايا التناسلية فيمكن أن تؤدي الى حدوث ولادات مشوهة ويمكن 
أن ينتقل الضرر إلى الأجيال اللاحقة (تأثيرات وراثية). 

فما الاجراء الاحترازي اللازم اتخاذه لكي نقي انفسنا من مخاطر الاشعاع النووي الخارجي الذي قد يمكن ان 
تعر ل اسطرارء 

والجواب هى في حالة التعرض للاشعاع النووي 
اضطراريا فإنه يجب إبقاء التعرض الى أقل مايمكن, 
ويمكننا تحقيق ذلك من خلال: 


3- تقليل زمن التعرض للاشعاع النووي الى اقل 
مايمكن. 

0-الابتعاد عن مصدر الاشعاع النووي أكثر مايمكن. 

©- استعمال الحواجز الواقية والملائمة (درع 511610) 
بين الانسان ومصيدن الاشعاع التووى :( استعمال مادة 
الرصاص مثلاً), لاحظ الشكل (31). 
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فهل توجد تطبيقات واستعمالات مفيدة وسلمية للاشعاع 

النووي والطاقة النووية؟ 
بالتأكيد هناك الكثير من الاستعمالات والتطبيقات وسنذكر 

ما سات )ا تساي الى برعم سايفا: 

2- المجال الطبي مثلاً يمكن استعمال الاشعاع النووي 
والطاقة النووية في القضاء على بعض الكائنات المرضية 
التي تسبب بعض الامراض كالفيروسات وكذلك في تعقيم 
بحن العسدة عات الي 

0- المجال الزراعي مثلاً في دراسة فسلجة النبات وتغذيته 
يحنك العراد العذاقية” للحظ الشكل ا 

©- المجال الصناعي مثلاً في تسيير المركبات الفضائية 
لاحظ الشكل (33): وكذلك في تسيير السفن البحرية 
والغواصاتء لاحظ الشكل (34). كما ان هناك الكثير من 
التطبيقات المفيدة الاخرى للانسان وفي مختلف مناحي 


الحياةء والتى لا يتسع المجال لذكرها هنا. 
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0 0 الصحيحة لكل مماياتي. 


١‏ شد ل الدراة (6[) يتغير تغيرا: 


1 
اس ةم . | 5 نكسا مع 00 
© - طردياً مع [87). ل - عكسياً مع (87). 

2 - تكون قيم معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون: 
201 دري العناصر الخفيقة. 1ك 51 لذرى العناصر الثقيلة. 
©- متساوية لجميع نوى العناصر. 0 2.1 الفناصر المتوسطظة. 

3 - كل مما يلي من خصائص القوة النووية ما عدا انها: 
000 20 شك بدو كليونات النواة. 307 على الشحنة. 
٠5‏ -- طويل حذا. 4- الاقوى في الطبيعة. 


4 - إذا افترضنا أن طاقة الربط النووية لنواة النيون زعلا 0 تساوي ( /1611/6©1). فإن معدل طاقة الربط 
النووية لكل نيوكليون لنواة النيون بوحدات ( /ا©1/6) يساوي: 


ه 8.05 6 16.1 
ع 3220 - 1610 
2ك .ا نطير البولونيوم ) 07 1 2اة نطير الرضاض (طم 'يج) كد الحلال: 
كما سان 
5 0 الموحنة. 4- الفا. 
6 - عندما تعاني نواة تلقائياً انحلال بيتا الموجبة فإن عددها الذري: 
0 11 مكدان واحد. 0ل متارتواحن. 
110238 تار اربعة. د فين 


7 - في التفاعل النووي التالي: 


1 م 9 3 
+ )م جح ع5 ر +عم]1ار 


12 6 ْ 15 
6 -4 5 
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8 - في الفيزياء النووية تسمى عملية اندماج نواتين صغيرتين (خفيفتين بالكتلة) لتكوين نواة اثقل: 
4- انشطار نووي. 0- عملية الأسر الالكتروني. 
© اتحخلال دنا الك دا - اندماج نووي. 
9 - من مصادر الاشعاع النووي الخلفي الطبيعي هي: 
3- الغبار المتساقط من احتار ات |2100 00000 6- الاشعة الكونية. 
©- الاشعاعات النووية المنتة 2 ل ا ولا وا 000 
10 - تتم عملية الانشطار النووي لنواة اليورانيوم ( ]235 ) باستعمال: 
9د تروتون در كان 1" 0- حسيمة الفا دات طان 6ك 00" 


0- نيوترون بطيء. وه اا 


مم1 ١استسرد‏ بد ساياتي 


البوزترون ٠‏ الانشطار النووي ٠‏ طاقة الربط النووية ٠‏ التفاكل الدرري الات ال ا 0 
النووي. 


3- عدده الكتلى يساوي واحد وعدده الذري يساوي صفر. 
0- يطلق عليه مخان | الك 00' 
- يرافق الالكترون في انحلال بيتا السالبة التلقائي. 


4- يرافق البوزترون في انحلال بيتا الموجبة التلقائي. 


ماهو الشرط اللازم لنواة تنحل تلنات] 27 100 07 10لا 
ل ميات 


2- تشبعث أشعة كاما تلفانا 0 227 7 1 الا 
0- تعد النيوترونات قذائف م2 د |1 )| 7 0 0100 


]1 ها الطافت التي تدحل بها بعض النوى تلقائيا بانحلال بيت 


!]471 بما أن النواة أساسا لاتحتوي على الالكترونات فكيف يمكن للنواة أن تبعث الكترونا؟ وضح ذلك. 
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١١١١١١‏ 4:17 ما قوانين الحفظ التي يجب أن تتحقق في التفاعلات النووية؟ 
1ت الذووية الآتية: 

- 11+99 ج ع8 +211 

-00-0 © روي 

جح )”0 


ل - 79ج طُ 


من أين تأتي الطاقة الهائلة من عملية الانشطار النووي؛ 
ماذا يحصل إذا لم يسيطر على التفاعل النووي المتسلسل؛ 


نواة اليورانيوم ( 1 ”) لكر 2 ساطة اتحلال ألقا التلقائي فتحولت إلى نواة الثوريوم ( 110 ). ثم 
انحلت نواة الثوريوم بوساطة انحلال بيتا السالبة التلقائى وتحولت الى نواة (16). ثم انحلت نواة (©2) 
بوساطة انحلال بيتا السالبة التلقائي وتحولت الى نواة (2). 
3- اكتب المعادلات النووية الثلاث لهذه الانحلالات النووية بالتسلسل. 


2 ال الدراة (0). 





!1( ما العمليات والتفاعلات النووية الرئيسة لانتاج الطاقة الهائلة في الشمس؟ 





!!!4 ماذا نعني بقولنا (غالبا ما يطلق على التفاعل النووي الاندماجي المسيطر عليه بمصدر الطاقة الذي قد 


00 
0 سس على طاقة مفيدة من الاندماج النووي؟ 


س16 ما تأثير ومخاطر الاشعاع النووي على جسم الإنسان؟ وضح ذلك. 





ما الأجراء الاحترازي اللازم اتخاذه لكي نقي انفسنا من مخاطر الأشعاع النووي الخارجي الذي قد 
0 2-2 ل اضطراريا؟ وضع ذلك. 
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مسائل الفصل العاشر 
استقد: 
كتلة ذرة الهيدروجين (11!) > (1.007825)11 
كتلة ذرة الهيليوم (4116) > (1ا)4.002603 


كتلة النيوترون - (ن)1.008665 

(6.63107*)0.5 -تط , (هعا) ”1.6610 - نآ 
)”1.610 عه , (5/م)*3»10 دع 
(1.6107”03 - //أهع]1 


00 / وضع وقود نووي داخل مفاعل نووي ٠»‏ وبعد حدوث التفاعل النووي كان النقص في كتلته الذي تحول الى 
طاقة نووية يساوي (0.258) .جد مقدار الطاقة النووية الناتجة مقدرة بوحدة (2/1©17). 


20000 56 
017 / للنواة (©16) 2 


0-4 


5 - نصف قطر النواة مقدرا بوحدة ,11]) |70 3707 |0007 
© - حجم النواة نذارا 5 01 

مع العلم بان (1.913- 1/7) . 

س3 / إذا علمت أن نصف قطر نواة البولونيوم (740280 ) يساوي ضعف نصف قطر نواة مجهولة (22). جد العدد 
الكتلي للنواة المجهولة؟ 

س4/ جد طاقة الربط النووية لنواة (©216') مقدرة برحدة (1161) آرا 0 ل ا ا ا 0 
ذرة (©51') تساوي (1ا 125.903322) . 


00 2 
س5 / انراد 0 0 6 
3- النقص الكتلى مدار) 01827 ” 
0- طاقة الربط النووية مقدرة بوحدة (7/1617). 
©- معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون مقدرة بوحدة (1/1617) . 
مع العلم أن كتلة ذرة (7)0' ) تساوي (1211). 


س6 / أي من النواتين الآتيتين تمتلك طاقة ربط نووية أكبر من الاخرى , نواة (111) أم نواة (©11 7 ) ؟ جد 
الجواب بوحدة (81617) . مع العلم أن الكتل الذرية لكل من: 


(3.016030)0 -ع311 , (3.01605000 -<711. 
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ا 2 اه السار ترش (ناظ ري )تحقق شرط الانحلال التلقائي الى نواة اليورانيوم ([7901) 
ا ل 2 سما السسارلة الدرومة للانحلال. مع العلم أن الكتل الذرية لكل من: 
()232.037168 - 22217 , (236.04607100 ح ومنت . 


ا 0 00 0 اانا عنما تطلق تلك النواة اشعة كاما طاقتها (21/657) »جد الجواب 
ا 0 200 0ل كانيا ها الطول الموجى لهذه الاشعة مقدرا بوحدة (111) ؟اهمل ارتداد 
ا 


س9 / حدث تفاعل نووي بين جسيم ساقط ونواة البريليوم (ع18) الساكنة ونتج عن هذا التفاعل جسيم 
النيوترون ونواة الكاربون 20) . 

2- عبر عن هذا التفاعل بمعادلة تفاعل نووي ومنها حدد اسم الجسيم الساقط . 

0- جد طاقة التفاعل النووي مقدرة بوحدة (7/1617) ؟ 

©- ما نوع هذا التفاعل النووي ؟ 

مع العلم أن الكتل الذرية لكل من: 

(12)0-<20 , (9.012186)0 ع8 . 


1 527 9 ]30 500 5 5 : 5 

س10 / حدث تفاعل نووي بين بروتون ساقط ونواة السماريوم (77591121 ) الساكنة ونتج عن هذا التفاعل جسيمة 
الفا و نواة البروميثيوم (210 7 ) . فإذا علمت أن طاقة التفاعل النووي تساوي (21617 6.88) وأن كتلة ذرة 
السماريوم تساوي )11 00م عير عن هذا التفاعل بمعادلة تفاعل نووي» ثم كد كتلة درة البيروميثيوم 


11 / إذا افترضنا بانه طاقة مقدارها (101617 200) تحرر عند انشطار نواة واحدة من اليورانيوم (210) ! 


502 
جد عدد نوى اليورانيوم اللازمة لتحرير طاقة مقدارها ( 3.2107 ). 
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٠١ 0 


الهلا عو أمععءط وموروع< ,لمملأأالع طأا/ ,5عنأناعنا عأمماععاع ,للاهاعا .ا 35لطمط] -1 
2005 

لاعاألالا ,هتلع طا8 ,ذ5وأولاطط ]0 اأوأمعصمولصبط ,.ل عااول/الا , »اعاموع؟ , /إج83110 -2 
2008 

,ذلا لات علاطا ر5وأدلاطط لإأأواع/اأمنا , اأوأأ5ع/ل .نا لموه, .//ا )ع8 -3 

ملأألع 200 ,5اععمأومع لمق ذأدتأمعاءة5 0ع 5وزولاطط ,أطواصكا .نا اله0م8 4 
. لاعاأوع//ا مه460015 ممذمرجعم 

/8:0015 ,هالع طا8 ,5وأولاطط عو 1١امن‏ , 0نمممالاج8 48١‏ لاونلرع5 , .ن) ع|اأن/ا -5 
.9 ,غ01 

06 ,خخ خضت © علاطا ,مالع طأكى, .ىم ععواع8 , 50ندمكا .8 أممكاونا »كا -6 

6073060 55[|امن) , 310, 65أؤ5لاام ,.نا أأع/ا0ما © .لا 61306 , .كا 005600 -/ 
5601600 

.6 , 0016 / 860015 ,5لا انا03|0) : 5و أو5لاطظ , عمعوناع , أطععة -8 

أله طغا8 ,5و أولاطط م1 هلاصا ,طتعصصمعكا .الا مم5صطمل , مطمل .ما العمان0 -9 
.2010 5و5 ل باع أأ/انا 

ت أكلاطط لإأأ5اع/اأملا ,5أنلاع | .4 هع , معو0ظ ١م‏ موطلعع.22 , ونال .نا ووناملا -10 


2 (لوكتهع2 لالع كات 1 ر5عأولاطط وعع لها طأاننا 
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